Trabajo Fin de Grado

Estudio técnico y econdmico del autoconsumo
en una vivienda unifamiliar
Technical and economic study of self-
consumption in a single-family house

Autor/es

Francisco Barahona de Miguel

Director/es

José Luis Bernal Agustin

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
2022

Repositorio de la Universidad de Zaragoza - Zaguan http://zaguan.unizar.es




Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Estudio técnico y econdmico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar Universidad Zaragoza

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO DEL AUTOCONSUMO EN UNA VIVIENDA
UNIFAMILIAR

RESUMEN

La idea de este Trabajo Fin de Grado ha surgido después de cursar varias asignaturas del
bloque de energia del Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales; en las que se
ensefian y explican conceptos sobre el autoconsumo.

El autoconsumo en Espaia esta regulado por el Real Decreto 244/2019. Todos los
cambios de normativas en los Ultimos afios a nivel europeo se han centrado en frenar la
emisidn de gases nocivos, provocando que muchas empresas tengan que adaptarse.
Otro pensamiento que ha comenzado a imponerse durante la ultima década es el
desarrollo de tecnologias mas limpias con el medio ambiente. Estas acciones han ido
generando un cambio en todo lo relacionado con la energia como, por ejemplo, la forma
de obtener energia o la transformacién reciente de las tarifas energéticas. En los ultimos
meses el coste de esta necesidad no para de aumentar, alcanzando maximos histéricos,
lo que provoca que muchas personas traten de buscar alternativas, entre ellas, el uso
de renovables para la autoproduccién de energia.

En este trabajo se ha realizado un estudio técnico y econdmico de diferentes
instalaciones renovables de autoconsumo para una vivienda que, es primera residencia
y estd conectada a la red. La instalacién renovable seleccionada ha de ser una
combinacidn entre las tecnologias edlicas y fotovoltaicas; el autoconsumo del caso base
al que se acogerad el usuario sera un autoconsumo con excedentes y sin compensacion.

En este proyecto se plantea un caso base bajo unas determinadas condiciones, a lo largo
del proyecto se incluyen varios cambios, creando nuevos escenarios para estudiar a
fondo esta instalacion renovable. Se realizardn variaciones en la ubicacidon, cambios en
funcién de las caracteristicas de los habitantes de la vivienda (considerando que en
ningun caso es una segunda residencia) y cambios en la modalidad de autoconsumo.

Finalmente, todos los datos de los diferentes escenarios obtenidos mediante los
softwares y los resultados que se han interpretado y analizado en hojas de célculo
permitiran decidir qué solucion es mas recomendable en cada caso para el usuario.
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1 INTRODUCCION

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es estudiar instalaciones fotovoltaicas y
eolicas conectadas a la red. Estas instalaciones son la fuente de generacidon de una
vivienda unifamiliar. Se estudia el aspecto técnico y econdmico de estas instalaciones
basandose en la normativa vigente de autoconsumo espafiola.

En la ultima década se han impulsado desde la UE iniciativas con el objetivo de mitigar
la contaminacién, fomentar el uso de tecnologia mas limpia o garantizar un suministro
energético seguro y asequible para la UE. Algunas de estas iniciativas se recogen dentro
del llamado Pacto Verde [1], que pone fecha para alcanzar los objetivos, 2030.

En la actualidad, la energia en Espafia ocupa la gran mayoria de los titulares de los
periédicos e informativos. Existe una controversia en la sociedad por el precio de la
energia, se ha incrementado drasticamente desde mitad del afio 2021, tanto que cada
dia el precio del kWh alcanza un nuevo maximo histérico. Los principales motivos qué
explican este hecho son el aumento de la demanda, el encarecimiento del gas y las
politicas de la UE, que han generado una subida del precio de las emisiones de CO..

Durante junio de 2021 hubo un cambio importante en las tarifas energéticas espafiolas
[2], los peajes de acceso 2.0A, 2.0DHA, 2.0DHS, 2.1A, 2.1DHA, 2.1DHS se unificaron en
una Unica tarifa [3], conocida como 2.0TD segun el Real Decreto-ley 1/2019 [4],
aprobado el 11 de enero. El tiempo transcurrido entre la aprobacién del real decreto-
ley y el comienzo de estas medidas se debe a la situacion econdmico-social producida
por la pandemia de COVID-19.

El alcance del proyecto es definir qué tipo de instalacidén renovable de autoconsumo se
adapta mejor a las condiciones impuestas (demanda, ubicacién y modalidad de
autoconsumo siguiendo el RD 244/2019) para poder reducir el consumo energético y
ser autosuficiente.

A lo largo del proyecto se trabajara con softwares que permitan obtener de forma
precisa la demanda a cubrir con las instalaciones renovables (fotovoltaica y edlica).
Después se disefiaran las instalaciones apoyandose en varias metodologias y finalmente
se analizardn varios casos, cambiando las condiciones y escogiendo qué modalidad
resulta mas ventajosa en cada caso para el usuario.
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2 ENERGIAS RENOVABLES

Actualmente, en Espafia la potencia instalada de energia renovable ha ido aumentando
en los Ultimos anos; mientras que la no renovable va disminuyendo cada aio.

EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA RENOVABLE Y NO RENOVABLE (MW) | SISTEMA ELECTRICC: Nacional
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Figura 1. Evolucién potencia instalada a nivel nacional. (Fuente: ESIOS [6])

Tal y como se observa en la anterior grafica; a partir del aiio 2019, |la energia renovable
superd a la no renovable en cuanto a potencia instalada. Este comportamiento es
debido mayoritariamente a las nuevas politicas trazadas por la UE, que ha adoptado
medidas como el Pacto Verde Europeo [1], mencionado con anterioridad.

Analizando la generacidon de energia renovable y no renovable en los Ultimos afios, se
puede observar una tendencia creciente por parte de la energia renovable, mientras
gue la no renovable esta disminuyendo.

EVOLUCION DE LA GENERACION RENOVABLE Y NO RENOVABLE (GWh) | SISTEMA ELECTRICC: Nacional
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Figura 2. Evolucion de la generacidn a nivel nacional. (Fuente: ESIOS [6])

De la anterior grafica, se puede extraer el dato de generacion del ano 2020, se han
generado 30.000 GWh mas de no renovable. Lo que supone un 25% mas de generacién
no renovable qué renovable. La Agencia Internacional de la Energia (AIE), estima que la
capacidad mundial de energia renovable aumentard en un 60% los datos de 2020 en los
proximos anos [7]. Este aumento hace prever que, a lo largo de la década actual, se
igualard la generacién renovable y la no renovable, llegando incluso a generar mas
energia renovable que no renovable.
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Ademas, este hito se ha producido durante algunos dias de los ultimos afos, tal y como
se puede observar en la siguiente grafica del mes de junio de 2021:

EVOLUCION DE LA GENERACION RENOVABLE Y NO RENOVABLE (%) | SISTEMA ELECTRICO: Nacional
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Figura 3. Generacidn renovable y no renovable del mes de junio de 2021. (Fuente: ESIOS [6])

Los datos mas recientes, muestran en Espafa una produccién de alrededor de 110.000
GWh anuales de energia renovable. En la siguiente imagen [6] puede verse cédmo se
reparte esta generaciéon segun la tecnologia renovable.

GENERACION RENOVABLE POR TECNOLOGIA/COMBU STIBLE (GWh) | SISTEMA ELECTRICO: Nacional
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Figura 4. Generacion renovable anual de cada tecnologia. (Fuente: ESIOS [6])

Esta imagen sirve para identificar cuales son las tecnologias renovables que generan mas
energia, por orden son: la edlica (verde), la hidraulica (azul) y solar fotovoltaica
(naranja). Otra apreciacion que puede hacerse es que la tecnologia hidraulica varia
bastante de un afio a otro, la razén es que depende mucho del clima; ya que, en afios
de sequia, como por ejemplo el 2017, la generacién es la mitad que la del aifo anterior.
Esta circunstancia no sucede con tecnologias como la edlica y la solar fotovoltaica, que
son bastante constantes cada afio. Ambas tecnologias han tenido un crecimiento
durante el ultimo lustro hasta tal punto que, en el balance de 2020, juntas representan
el 65% de la generacidn renovable. Otro factor que explica este suceso, son los costes
de instalacién, son muy elevados en la tecnologia hidraulica si se comparan con los de
la tecnologia edlica y solar fotovoltaica.

Este hecho, ha provocado que sean tecnologias mas accesibles para las personas y, por
lo tanto, ha impulsado la idea de instalar estas tecnologias y apostar por el autoconsumo
en los hogares. En 2020 aumentd en un 19% el nimero de hogares que instaron
autoconsumo segun un articulo de “El Periddico” [5].

3
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3 NORMATIVA SOBRE AUTOCONSUMO

Asi como se ha visto en el apartado anterior, el autoconsumo esta cada vez mds presente
en los hogares espafioles, a pesar de la pandemia del coronavirus y el parén de la
actividad econdmica durante buena parte del afio pasado. En 2020 se instalaron 596
MW de potencia fotovoltaica de autoconsumo, un 30% mas que un afo antes (459 MW),
segln los datos registrados por la Unién Espaiiola Fotovoltaica (UNEF) [5].

El autoconsumo estd regulado en Espafia por el real decreto 244/2019 [9]. En este real
decreto se establecen las principales condiciones administrativas, técnicas y econémicas
para las modalidades de autoconsumo de energia eléctrica, definidas previamente en el
articulo 9 de la Ley 24/2013 [10].

Algunas de las definiciones de mayor interés que tiene el RD 244/2019 para poder
comprender algunos aspectos del trabajo son:

Autoconsumo:

El consumo por parte de uno o varios consumidores de energia eléctrica
proveniente de instalaciones de produccién proximas a las de consumo y
asociadas a los mismos.

Instalacion conectada a la red:

Aquella instalacién de generacion conectada en el interior de una red de un
consumidor, que comparte infraestructuras de conexién a la red con un
consumidor o que esté unida a este a través de una linea directa y que tenga o
pueda tener, en algin momento, conexidn eléctrica con la red de transporte o
distribucién.

Instalacion de produccion:

Instalacidon de generacidn inscrita en el registro administrativo de instalaciones
de produccién de energia eléctrica del Ministerio para la Transicién Ecoldgica,
donde se deben de cumplir las siguientes condiciones:
e Potencia inferior a 100kW.
e Asociadas a modalidades de suministro con autoconsumo.
e Poder inyectar energia excedentaria en las redes de transporte y
distribucidn.

Energia horaria excedentaria individualizada:

Saldo neto horario de la energia horaria excedentaria correspondiente a un
consumidor que participa de una instalaciéon de autoconsumo colectivo o
consumidor asociado a una instalacion préxima a través de la red.

Esta energia se calcularda como la diferencia entre la energia horaria neta
generada individualizada y la energia horaria consumida individualizada por cada
consumidor, se considerara cero cuando el valor sea negativo.
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En el Real Decreto 244/2019 se recogen las modalidades de autoconsumo que se
definieron ya en la Ley 24/2013 de regulacion del suministro de energia eléctrica:

Modalidades de suministro con autoconsumo sin excedentes:

Se deberd instalar un mecanismo anti vertido que impida la inyeccién de energia
excedentaria a la red de transporte o de distribucion. En este caso existird un
Unico tipo de sujeto, el consumidor.

Modalidades de suministro con autoconsumo con excedentes:

Las instalaciones de produccion préximas y asociadas a las de consumo podran,
ademas de suministrar energia para autoconsumo, inyectar energia
excedentaria en las redes de transporte y distribucidn. En este caso existiran dos
sujetos, el consumidor y el productor.

CONSUMIDOR i
@ « PRODUCTOR
£
CONSUMIDOR
o £

Atribuc i

T
Red o @5‘
T

DESTRISUI DORA DISTRIBUIDORA
COMEIRCIMUIZADORA COMERCIALIZADORA

Figura 5. Esquema de conexiones a la red dependiendo de excedentes. (Fuente: FENIE [8])

En el caso base que se va a estudiar de autoconsumo de una vivienda familiar, la
modalidad escogida sera la segunda, es decir, se inyectard la energia excedentaria a la
red eléctrica. En la parte final del estudio donde se valoraradn diferentes modalidades
del autoconsumo, se planteard la opcion de tener un sistema anti vertido, por lo que la
energia excedentaria se almacenara en baterias para utilizarse en los momentos donde
la demanda sea superior a la produccion de la instalacién.

Asimismo, la modalidad con excedentes puede clasificarse en las que estan acogidas a
una compensacion econdmica por inyectar la energia y las que no. A lo largo de este
proyecto, se estudiaran ambas opciones, pero para plantear el caso base, se escogerd la
segunda. Pese a ello, en este apartado se presentan las condiciones mas destacables
que debera de cumplir si se quiere recibir una compensacion segun el RD 244/2019 [9]:
e Lafuente de energia primaria debe ser de origen renovable.
e La potencia total de las instalaciones de produccién debe ser inferior a 100 kW.
e Sjresultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios auxiliares
de produccién, el consumidor ha tenido que suscribir un Unico contrato de
suministro para el consumo asociado.
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4 DIMENSIONADO INICIAL

El dimensionado de este proyecto esta estructurado en varias partes. La primera de ellas
se focaliza en obtener de forma detallada el valor del consumo. Se parte de este dato
inicial para realizar posteriormente todo el dimensionado de las instalaciones
renovables. En este proyecto se ha escogido la instalacién renovable como una
combinacidn entre una instalacion edlica y una fotovoltaica; por lo tanto, la segunda y
tercera parte de este punto, se centran en el disefio de las instalaciones
correspondiente. Finalmente se plantea en una cuarta parte, los equipos necesarios
para que sea plausible la instalacion.

Las principales caracteristicas que se desea que tenga para el caso inicial de la instalacidon
son:

e Ubicacién: Zaragoza, Espaiia
e Demanda: Caso intermedio, familia con 2 hijos.
e Modalidad de autoconsumo: Autoconsumo con excedente y sin compensacion.

4.1 CONSUMO

El consumo se ha determinado mediante el programa Load Generator, siguiendo el
procedimiento que se explica en el Anexo |. Este programa permite obtener perfiles de
consumo en funcion de pardmetros como por ejemplo el nimero de convivientes de
una vivienda, si éstos trabajan desde casa, si estan desempleados, si son adolescentes o
ancianos, etc. El programa realiza una simulacién utilizando su base de datos, en la que
tiene guardados los habitos energéticos de las personas de los ultimos 20 anos.

Tras realizar varias pruebas en donde se obtenian valores diferentes de consumo. Se ha
decidido escoger un consumo que sea intermedio, con el objetivo de analizar su
variacion en futuros puntos del proyecto. Se ha realizado la simulacién con una vivienda
gue tiene las siguientes caracteristicas:

e Familia de 2 hijos adolescentes, chica de 14 afios y chico de 16 afios.
e Un progenitor trabaja fuera de casa, mujer de 43 afios.
e El otro progenitor se encuentra desempleado, hombre de 45 aios.

El valor de consumo anual se ha obtenido a partir de la suma del consumo instantaneo
discretizado en intervalos de 15 minutos. El resultado final es de 9.294,2864 kWh.

Tomando este valor como punto de partida, se procede a dimensionar las instalaciones
renovables, de acuerdo con lo expuesto en la cabecera del apartado del dimensionado.

Los posibles escenarios que experimentard la demanda, se recogen en el anexo | de
consumo.
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Se ha decidido utilizar la combinacién de la tecnologia edlica y la tecnologia solar
fotovoltaica para disefiar la instalacion renovable que satisfaga la demanda
anteriormente calculada.

4.2 DIMENSIONADO DE INSTALACION EOLICA

El dimensionado comienza con la decisiéon de la ubicacién del emplazamiento. Esta
ubicacién serd Zaragoza, Espafia. En las instalaciones domésticas los factores mas
importantes que convencen a los usuarios para instalar edlica son el ruido que produce
la turbina de esta tecnologia y el impacto visual que tendra el aerogenerador.

Los aerogeneradores que tienen las turbinas de eje vertical son muy utilizados en
ciudades y zonas urbanas debido a que su tamafio es inferior a aquellos que son de eje
horizontal y también a que el sonido que se produce es practicamente nulo. Otras de las
ventajas que poseen estas turbinas son la facil ubicacién del tren de potencia, a nivel del
suelo y la sujecién de las palas es de facil disefio y ejecucién [11], por lo que el modelo
escogido para este proyecto es el de una turbina vertical. A continuacién, se expone una
tabla resumen donde se recogen las caracteristicas mas importantes de una turbina
dependiendo de su eje.

Eje vertical Eje horizontal
Son mas silenciosos Necesario un sistema de orientacion
Giran a una menor velocidad, menos peligro | Estructuras para poder aprovechar el viento
Funciona con vientos a baja velocidad Mayores coeficientes de potencia
Permite trabajar desde el suelo, altura Om. Mayor coste de la instalacién

Tabla 1. Caracteristicas principales dependiendo de orientacion de las turbinas segun la informacion de
[10]. (Fuente: Elaboracion propia)

Después de revisar los aerogeneradores disponibles en el mercado, se ha seleccionado
el modelo ATLAS2.0. Este aerogenerador cuenta con 2kW de generacion. Con su forma
compacta, tiene la velocidad del viento inicial mds baja y un area de captacién de viento
mas grande, lo que le permite generar electricidad a velocidades del viento mas bajas
[12]. Ademas, sdlo produce 30 dB de ruido cuando funciona a pleno rendimiento. El
coste de la instalacion también es un factor a tener en cuenta y es por lo que este
modelo de aerogenerador es una gran opcidn para instalar en una vivienda doméstica,
porque su precio esta en torno a los 1.300€, si afiadimos el inversor correspondiente
(Inversor Growatt 2kW, arranque 50V), el precio final es de 1.780€. Sin embargo, este
modelo tiene desventajas, el rotor es un Savonius, por lo que, la potencia que se extrae
respecto a la potencia de entrada (coeficiente de potencia) esta por debajo de otros
rotores verticales como por ejemplo los Darrieus. Otro factor que hace decantarse por
el modelo ATLAS son sus dimensiones (1,2mx1mx1im).

Después de escoger el aerogenerador, se quiere conocer el valor de la energia que va a
ser capaz de producir, para ello, es necesario conocer previamente el potencial edlico
de la instalacion. La potencia se puede obtener aplicando la distribucion de Weibull en
funcién de la medida de velocidad del viento.
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Estos valores son obtenidos a partir de los resultados extraidos del software
Renewables.Ninja [17], que es libre y se permite trabajar de forma online. Este programa
utiliza la base de datos MERRA-2 (global) para extraer el dato del viento discriminado
cada hora durante todo un ano. Con el objetivo de que sean unos datos visuales, se
afiade un grafico del perfil de viento en la ciudad de Zaragoza segun el mes del afio.

Perfil del viento

ﬁ

Velocidad [my/s)
[ I TR = ¥\ B - ]

h | ) 3 4 5 ) r

=]
=]

10 11 12

Mesez del afio

Figura 6. Perfil mensual de la velocidad del viento en Zaragoza a partir de los datos del software
Renewables.Ninja [17]. (Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente se ha calculado la velocidad media del viento y su desviacién tipica. Estos
datos permitiran calcular los factores de escala y forma de una distribucién Weibull, el
procedimiento y las férmulas para ello se incluyen dentro del Anexo Il

Vmedio (M/s) | Desviacidon Tipica | Factor de Escala | Factor de forma

7,35 2,81 2,841 8,249

Tabla 2. Datos iniciales para estudio de la distribucién Weibull aplicando féormulas del Anexo Il. (Fuente:
Elaboracion propia)

A partir del factor de escala, de forma y un rango para la velocidad del viento es posible
conocer qué distribucion Weibull va a tener el viento. En este caso el rango estara entre
0y 25 m/s debido a que la curva de potencia del fabricante de este modelo se mantiene
constante a partir de los 20 m/s tal y como puede observarse en el anexo Il del
documento.

Una vez determinada la distribucién de velocidad de viento en un emplazamiento, se
puede determinar facilmente la potencia media. Para ello simplemente hay que integrar
la curva que se obtiene, multiplicando la densidad de probabilidad de cada velocidad
por la potencia del viento a esa velocidad. En el proyecto esta potencia se quiere calcular
por unidad de superficie (W/m?), por lo que, la férmula seria la siguiente:

P 1
" (Pv;) = EFW? p(v;)

Figura 7. Potencia por unidad de superficie en funcién de la probabilidad de la velocidad del viento.
(Fuente: Slideplayer [13])
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En la féormula anterior consideraremos que la densidad del aire, p, tiene un valor de
1,225 kg/m3. Ahora que ya se conoce para cada valor de viento su potencia por unidad
de superficie, se procede a calcular la energia para cada velocidad del viento, para lo
gue se necesitard el valor del coeficiente de potencia y el area perpendicular sobre la
que incide el viento. Para continuar con el cdlculo de la energia se deben aplicar las
siguientes ecuaciones, donde el tiempo corresponde al nimero de horas que tiene un
afo, para obtener asi el valor de potencia en Wh y transformarlo facilmente en kWh.

1

— 2 8 _ :
Ppy=5pviAC,| | E =X P, tiempo

Figura 8. Potencia y energia para cada valor de velocidad. (Fuente: Slideplayer [13])

De la anterior ecuacion se conocen los siguientes valores gracias a las caracteristicas
técnicas del modelo ATLAS2.0; el resto de caracteristicas se recogen en el anexo Il.

Caracteristicas Valor
Numero de palas 3
Altura de las palas (m) 1
D. Longitud aerogenerador (m) 1
e. Separacion entre palas (m) 0,1
Cp turbina Savonius 0,15

Tabla 3. Especificaciones técnicas ATLAS2.0. a partir de la informacidon del anexo Il (Fuente: Elaboracién
propia)

El area de incidencia del viento se ha calculado considerando que incide sobre una cara
plana formada por las dimensiones de altura de las palas y el diametro de la pala menos
la distancia entre palas del aerogenerador, tal y como se representa en la siguiente
imagen:

Direction of rotation

Figura 9. Area de incidencia del viento en una turbina Savonius vista en planta. (Fuente: Wikipedia [14])

Se ha escogido un valor del coeficiente de potencia que sea el mas 6ptimo para la
turbina Savonius. Este valor se ha consultado en varios documentos y finalmente se ha
decidido imponer el valor de 0,15, que estd dentro de la curva de coeficientes de
potencia de la figura que se adjunta en la siguiente pagina.
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Limite de Betz (Cp=0,59)

3 palas 7\
/—>_\2 palas

1 palai
; " Rotor Darrieus
/\ Rotor Multipala
. ~ Rotor Savonius A

0 2 [4 6 8 10 12 14 16 18
|Arrastre

Sustentacion

o L
o o

N W s

Coeficiente de potencia Cp
o © o °

Figura 10. Variaciones de Cp en funcién de la velocidad especifica del viento segin modelo de turbina.
(Fuente: Slideplayer [13])

Para llevar a cabo todo el cdlculo del dimensionado se utiliza el programa Microsoft
Excel. En el anexo I, se incluyen imdagenes de las plantillas que se han empleado vy la
explicacion de cudl es el procedimiento para obtener el valor de la energia producida
anual.

El valor final de la energia producida al afio por este aerogenerador y con las condiciones
gue se han impuesto al emplazamiento es de 727,3947 kWh.

Este valor de energia no llega a representar ni el 10% de la demanda que se pretende
cubrir, por lo que, antes de instalar otro aerogenerador se prefiere apostar por
dimensionar una instalacién fotovoltaica de 2kW vy analizar si con la misma potencia
instalada, se puede obtener una mayor produccion de energia que en el caso edlico.

4.3 DIMENSIONADO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA

El dimensionado comienza con la seleccion de la ciudad de Zaragoza como ubicacion
inicial del estudio. Para realizar el dimensionado de la instalacién fotovoltaica, se ha
utilizado la herramienta PVgis [18]. Se trata de una herramienta en linea gratuita que
permite estimar la produccion de electricidad solar de un sistema fotovoltaico (FV). Los
datos obtenidos son de la base de datos PVGIS-SARAH desarrollado por CM SAF (El
Servicio de Aplicacion de Satélites para la Vigilancia del Clima).

Para conocer la produccion energética de los 2 kWp instalados se ha escogido el mddulo
fotovoltaico SEP 300W [15], las especificaciones técnicas de interés que son necesarias
conocer para introducir los datos dentro del software de PVgis [18] y posteriormente
disefiar el emplazamiento son:

Caracteristica técnica Valor
Eficiencia del médulo (%) 15,46
Potencia maxima (Wp) 300
Dimensiones (m) 1,956 x 0,992 x 0,05

Tabla 4. Caracteristicas del médulo SEP 300W Policirstalino. (Fuente: [15])
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El resto de caracteristicas de este mddulo se recogen en el Anexo lll. El médulo tiene
una potencia pico de 300 W, para llegar a los 2 kWp habria que instalar varios paneles.
De momento, se introduce en el formulario de PVgis 2kWp para compararlo con el del
caso edlico. En el futuro cuando se calculen los paneles necesarios para satisfacer la
demanda, esta potencia pico cambiara.

Ademas, se ha decidido obtener los datos para una situacion en la que esté optimizada
la inclinacién y el azimut. Por ultimo, se ha escogido la opcidn de que la instalacidn esté
integrada en el edificio, en este caso en el tejado. Todos estos detalles se recogen en la
siguiente imagen:

Base de datos de radiacion solar” | pyGIs-sARAH w
Tecnologia FV™ Silicio cristalino v
Potencia FV pico instalada [kWp]” |73|
Pérdidas sistema [%] [ 1545
Opciones de montaje fijo

Paosicion de montaje * Integrado en &l edificio v
Inclinacién [ 35 [ Optimizar inclinacion

Azimut [°]" | & Optimizar inclinacién y azimut

Figura 11. Formulario PVgis. (Fuente: PVgis [18])

El programa permite obtener en un analisis rapido la produccién de energia anual, para
este caso es de 3.052,41 kWh. Un valor mucho mayor que el obtenido con el caso del
aerogenerador con la misma potencia instalada. Ademas, la relacidon entre kWh
producido por € invertido es superior en el caso de la FV. Para ver mejor la diferencia
entre ambas tecnologias en cuanto a la relacién kWh-€, se muestra la siguiente grafica:

kwh - €
B000
J000
G000
5000
“n
»
& 4000
3 Fotovoltaica
3000
Edlica
2000
1000
]
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
kWh producidos

Figura 12. Relacion € invertido por kWh producido segun la tecnologia instalada a partir de los datos
obtenidos en [12], [15] y [16]. (Fuente: Elaboracién propia)

El grafico anterior se ha hecho a partir de los precios que se han encontrado para el
modelo del aerogenerador vertical explicado anteriormente y para el modelo de médulo
fotovoltaico (SEP 300W, policristalino). También se han considerado para ambas
instalaciones sus inversores correspondientes, en el caso de la instalacion fotovoltaica
tendria un inversor TRIPOWER de 6kW de la marca SMA, SUNNY [16] y en el caso edlico
un inversor Growatt de 2 kW. En la tabla 5 de la siguiente pagina se resumen los costes
de los equipos.
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Equipos Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Edlica
Inversor 1.485€ 490€
SEP 300W (c-Si) 149€/unidad -
ATLAS2.0 - 1.290€/unidad

Tabla 5. Precios de los equipos a partir de [12], [15] y [16]. (Fuente: Elaboracidn propia)

La tecnologia fotovoltaica supondrd un ahorro en la instalacion doméstica tal y como se
ha visto en las graficas anteriores; por lo que, a partir de ahora la estrategia a seguir para
dimensionar por completo la instalacidn renovable, serd la de cubrir el resto de la
demanda con tecnologia FV. En este proyecto se quiere combinar ambas tecnologias;
con el propédsito de que, cuando una de las dos instalaciones no tenga las mejores
condiciones climatoldgicas para producir energia, la otra instalacién cubra la necesidad
de consumo de ese momento.

Para comenzar a disefiar la instalacion fotovoltaica, hay que recalcular la demanda que
se va a querer satisfacer. Esta demanda serd simplemente la resta de la demanda inicial
del caso base y la energia que ha producido el aerogenerador. El valor recalculado es de
8566,89 kWh.

Ahora, se va a simular un Unico mddulo SEP 300W, para conocer qué produccién
energética es capaz de tener segun las especificaciones técnicas de la Tabla 4:

Resumen Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
3 2
Localizacion [Lat/Lon) 41.652, -0.881
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH 0
Tecnologia FV: Silicio cristaling
FV instalada [KWpl: 03 0
Pérdidas sistema [%)] 1546 g
=
5w
Angulo de inclinacion [*]: 37 (opt) g
Angulo de azimut [7]: -3 (opt) b
Produccin anual FV [kWh: 45786 2
Iradiacion anual [KWh/m®] 204977
Variacion interanual [KWh] 16.89 10
Cambios en la produccion debido a
f\ngulo de incidencia [%]: 25
Efectos espectrales [%)] 074 0
Temperatura v baja imadiancia [%]: 1033 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Pérdicas totales [%] -2554 Hes

Figura 13. Resultados de la simulacién del médulo SEP 300W. (Fuente: PVgis [18])

En la anterior imagen puede observarse el valor de produccién anual estimado es de
457,86 kWh. Teniendo en cuenta que se necesita satisfacer una demanda total de
8.566,89 kWHh, si dividimos por la cantidad de energia que produce un solo mddulo, se
puede calcular facilmente que se necesitan 18,71 mddulos para cubrir esta demanda.
Este valor se aproximard por exceso; ya que, se prefiere hacer un sobredimensionado
frente a que haya una falta de energia. Por lo tanto, el nimero de paneles para hacer la
instalacion fotovoltaica es de 19.

Ahora que se sabe el nimero de paneles, se reintroducen las condiciones en el
formulario de PVgis [18], la potencia pico instalada pasa a ser de 5,7 kW (19 paneles *
0,3 kWp).
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El resultado de la simulacion genera un valor de la energia producida de 8.699,37 kWh.
Esto significa que ha cubierto adecuadamente la demanda prevista anual de energia,
pero, habra dias donde esta demanda sea superior a lo que podamos generar, sobre
todo los meses de invierno, donde la produccién energética solar disminuye
considerablemente, tal y como se aprecia en la siguiente imagen:

Produccién de energia mensual del sistema FV fijo

Jul Ago

Feb Mar Abr May Jun
Mes

e

1000

5

4
2
]
Ene

Figura 14. Produccion energética por mes segtn el modelo SEP 300W. (Fuente: PVgis [18])

=
=

@
=
=

PV output
Diciembre: 480.68 k\Wh

Energia FY [kKWH]

=
=

=
=

Sep Oct Mov Dic

El peor mes es diciembre, la produccién energética fotovoltaica es de 480,68 kWh, no
llega a cubrir la necesidad de 627,51 kWh calculada segun el programa Load Generator.
Esta falta se puede compensar con la produccién energética del aerogenerador, pero
para el mes de diciembre la produccion obtenida es de 84,43 kWh (proceso de célculo
de esta produccion mensual se especifica en el anexo Il), por lo que siguen faltando
energia, un total de 62,4 kWh.

Debido a que, se quiere dimensionar la instalacién para que el usuario nunca tenga la
falta de energia, hay que redisefar la instalacién. Se sobredimensionard para cubrir el
peor mes; en cambio habrd algunos meses en los que se tenga que verter casi toda la
generacion, desaprovechandola.

De la Figura 13, se puede analizar el valor que es capaz de producir un panel SEP 300W
el mes de Diciembre; este valor es de 26,19 kWh; por lo que, seran necesario instalar 3
paneles mas para cubrir los 62,4 kWh.

Ahora los paneles totales son 22 (19 + 3). Para todos estos paneles, la potencia pico es
de 6,6 kWp. Recalculando con PVgis, el valor de la energia producida anual es de
10.498,99 kWh.

En los casos de estudio, se cambiara la modalidad a vertido en red con compensacién lo
gue podria beneficiar al usuario; ya que ganaria dinero por inyectar y podria compensar
los meses en los que debe de pagar por tener energia. También se cambiara y se
analizard la modalidad de autoconsumo con almacenamiento; para que cuando haya
estas faltas energéticas, el usuario pueda disponer de la energia.
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4.4 DIMENSIONADO DE LA INSTALACION GENERAL RENOVABLE

En este apartado se va a dimensionar la instalacion al completo, para ello, se incluiran
los resultados de las simulaciones de ambas tecnologias. Ademads, también se va a tener
en cuenta el espacio que ocuparan estas tecnologias. Para hacer un mejor estudio en la
instalacion fotovoltaica, se ha utilizado el software sunnydesign de la compafnia SMA
[19]. Es un software en linea de uso gratuito.

El primer paso es definir ddnde se quiere instalar la fotovoltaica, en este caso, se ha
decidido aprovechar el tejado. Se calcula el area que ocupardn los 22 paneles; ya que,
se saben sus dimensiones:

e Areade un panel = (1,956m * 0,992m) = 1,94 m?
e Area de todos los paneles = 22 paneles * 1,94 m? = 42, 68 m?
e Area del tejado disponible: 50 m?

Aungue el drea de los paneles sea inferior a la del tejado, no asegura que los paneles
encajen ya que hay que validar también la distribucidn de los paneles. En la siguiente
imagen extraida de sunnydesgin [19], aparece el tejado a dos aguas en vista de plantay
se valida esta distribucion:

Oom

10

Figura 15. Distribucién espacial de los paneles FV. (Fuente: Sunnydesign [19])

El disefio del tejado anterior se ha conseguido tras variar la distancia entre filas y
columnas de los paneles. Para este caso inicial, la distancia es 1 cm para las filas;
mientras que las columnas tienen 40 cm de separacion. En cuanto a la inclinacion, es de
359, Una vez que se ha verificado el area de la tecnologia renovable, se procede a
calcular el drea del emplazamiento del aerogenerador.

Segun las dimensiones del modelo ATLAS2.0 que aparecen en el anexo I, el area
necesaria para este emplazamiento es de 1 m?, ya que tiene las mismas dimensiones de
longitud y anchura, 1 m. Esta instalacién tiene menos restricciones de espacio, ya que
podria colocarse en cualquier ubicacién alrededor de la vivienda.
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Una vez que se ha verificado que la instalacién es valida dimensionalmente, se prosigue
con el despiece de los componentes. A continuacién, se afiade una imagen explicativa
en la que se pueden ver los componentes necesarios para validar que la instalacién
funcione:

‘ m
—
Y ¢

Figura 16. Esquema de los componentes necesarios para una vivienda. (Fuente: Google imagenes [20])

En el caso inicial, como la modalidad del autoconsumo es la de vertido sin
compensacion, las baterias no se incluyen en el montaje de la instalacion.

Con el fin, de aclarar cuales son los componentes que aparecen en la imagen anterior se
expone a continuacién una tabla, en la cual, también aparece el valor econémico de
cada uno de los componentes, consiguiendo asi un presupuesto inicial para la
instalacion (los precios que apareceran de la edlica, incluyen el montaje de la
instalacion):

Tecnologia Componentes Precio (€)
22 paneles SEP 300W 3.270
FV Inversor 1.660
Montaje (cableado, diodos y gestor de la energia) 3.650
Aerogenerador ATLAS2.0 1.290
EOLICA Inversor + Control de carga 490
Montaje (incluido en la compra) 0

Tabla 6. Desglose de componentes y precio de la instalacion renovable segun la informacion de [12],
[15], [16] y [19]. (Fuente: Elaboracidn propia)

La inversion inicial para toda la instalaciéon asciende a un total de 10.360€. La
herramienta sunnydesign [19] cuenta con una gran cantidad de informacion; por lo que
es capaz de generar graficos de gran interés como el siguiente, que refleja el ahorro
anual acumulado por tener la instalacion durante los proximos 20 afios.
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Figura 17. Evolucién del ahorro durante los préoximos 20 afos. (Fuente: Sunnydesign [19])

Cabe destacar que todos los afios se obtiene un ahorro con la instalacién a excepcion
del primero, debido al desembolso inicial, otro dato interesante que se puede extraer
es el tiempo de amortizacidn, que seria practicamente 6 afios. Adema3s, este tipo de
instalaciones resultan realmente rentables a largo plazo; tal y como puede verse en la
grafica anterior. Segun la simulacién al cabo de los 20 anos se conseguiria haber
ahorrado casi 30.000€ y haber reducido 61 toneladas de emisién de CO,, estos detalles
se recogen en el anexo IV del proyecto.

Después de ver el caso inicial terminado, se concluye con la reflexién de que el
sobredimensionado de la instalacién para compensar el mes con menos produccion, va
a provoca una mayor inversién inicial en el equipo para que el usuario se pueda
autoabastecerse. Ademads, en los meses de baja demanda (verano), se verterd una gran
cantidad de energia a la red por el sobredimensionado sin obtener un beneficio de ello.
Es por esta razén que, en los futuros casos de estudio de este proyecto, se estudiaran
otras alternativas como la de acogerse a una compensacion econdmica, o bien
almacenamiento energético en baterias.
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5 CASOS DE ESTUDIO

Una vez que se ha dimensionado la instalacidn renovable, se van a realizar algunos
cambios para ver cédmo influyen en los aspectos técnicos de la instalacion o en los
resultados econémicos, al final de cada caso de estudio, se hara una breve reflexién
explicando que cambios ha habido y que opcidn ha resultado ser mas factible.

Los casos de estudio propuestos son:

e Modificacion de localizacion.
e Variacion de la demanda del usuario.
e Cambio de la modalidad de autoconsumo.

5.1 MODIFICACION DE LA LOCALIZACION

Se ha deicidio modificar la localizaciéon para ver cdmo cambiarian los parametros
técnicos y econdmicos en funcién de las condiciones climdticas de los nuevos
emplazamientos. Debido a que se tiene una combinacién de tecnologia edlica vy
renovable, se van a estudiar dos localizaciones que tengan grandes diferencias con
Zaragoza en cuanto a su zona climatica (radiacién solar y su perfil de velocidad del
viento). Seria de gran interés, estudiar una ubicacion del norte que no tenga tanta
radiacion; pero tenga mar y, por lo tanto, la brisa marina afecte, aumentando la
productividad de la edlica. Igualmente, resultaria interesante estudiar otra ubicacion
gue si tenga una mayor radiacidn, pero al igual que en el caso anterior, también esté
cerca del mar para que la edlica tenga un mayor aprovechamiento. En la siguiente tabla
se anaden las localizaciones seleccionadas:

Casos de estudio Localizacion Incidencia del viento Zona climatica

Caso base Zaragoza B 1]
Caso 1 Santander C |
Caso 2 Huelva B Vv

Tabla 6. Resumen de las caracteristicas de las localizaciones segun [21] y [22]. (Fuente: Elaboracién
propia)

Para saber si pertenece a una zona climatica o a otra se ha seguido el criterio de la
siguiente tabla, en donde, aparecen diferentes zonas en funcién del dato de radiacién
solar medido en kWh/m? [21].

Zona
climatica MJ/m? KWh/m?
1 H<137 H<38
I 137 <H < 15,1 38<H<42
n 151<H< 166 42<H<46
v 166 <H < 18,0 46<H<50
v Hz 18,0 H=50

Figura 18. Clasificacidon de las zonas climaticas de Espafia. (Fuente: Eficiencia energética [21])
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Para saber qué zona climdtica hay en cada una de las localizaciones propuestas se

afiade el siguiente mapa climatico:
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Figura 19. Division de Espafia segun las zonas climaticas. (Fuente: Eficiencia energética [21])
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Para la clasificacion de la incidencia del viento, se ha seguido el criterio que se afiade
también en el siguiente mapa. Este mapa se ha extraido del documento bdsico de

seguridad estructural, acciones en la edificacién [22].
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Figura 20. Divisidn de Espafia segun la velocidad basica del viento. (Fuente: DBSE-AE [22])

Una vez claras las condiciones de las nuevas localizaciones, se realiza del mismo modo
el procedimiento de dimensionado de una instalacién combinando ambas tecnologias

para cada una de las ubicaciones.

En la tabla 7, de la siguiente pagina, se recogen los datos de disefio mas relevantes para
el estudio de ambas localizaciones y se compara con los de la ubicacion original, a la

hora de dimensionar la edlica.
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Parametros de disefio Huelva Santander Zaragoza
Velocidad media (m/s) 6,81 6,95 7,35
Desviacidn Tipica 2,35 3,38 2,81
Factor de forma (k) 3,176 2,188 2,841
Factor de escala (c) 7,605 7,851 8,249

Tabla 7. Parametros de disefio edlico en funcidn de la ubicacién, calculados por el método definido en el
Anexo Il. (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacidn, en otra tabla, se muestran los resultados de la produccién energética
anual para el caso edlico en las ubicaciones para el mismo modelo de aerogenerador.

Resultados edlica Huelva Santander | Zaragoza
Produccion energética (kWh/afio) 543,68 745,92 727,39
Produccién energética peor mes (kWh/aiio) 73,30 140,38 84,43

Tabla 8. Produccién energética edlica en funcion de la ubicacidn, calculados por el método definido en el
Anexo Il. (Fuente: Elaboracion propia)

Siguiendo el procedimiento para calcular la instalacion fotovoltaica, primero se calculara
la demanda que se necesita cubrir para cada caso, se analizard cuanto es capaz de
producir el médulo en funcién de la ubicacién y se vera el peor mes. Se dimensionara
finalmente para cubrir la falta que pudiese surgir, calculando los paneles necesarios y su
potencia pico. A continuacidn, se afiade una tabla con los valores mas importantes para

ambos casos y se compara con el inicial.

Caracteristicas de la instalaciéon FV Huelva Santander Zaragoza
Demanda a cubrir anual (kWh) 8.750,61 8.548,37 8.566,89
Demanda a cubrir, peor mes (kWh) 554,21 487,13 543,08
Produccién anual de 1 panel (kWh) 492,23 334,68 487,56
Produccion peor mes de 1 panel (kWh) 31,11 16,89 26,19
Numero de paneles a instalar 18 29 22
Potencia pico instalada (kWp) 5,4 8,7 6,6
Area necesaria para instalacién (m?) 34,93 56,27 42,68

Tabla 9. Caracteristicas de la instalacion FV dependiendo de la ubicacién, calculadas siguiendo el
procedimiento de dimensionado explicado anteriormente. (Fuente: Elaboracion propia)

Se puede ver rdpidamente que la instalacién completa en Santander es menos rentable,
ya que se necesitarian una mayor cantidad de paneles y de superficie, por lo tanto, una
mayor inversion; en cambio, en Huelva, los datos son mejores que en Zaragoza y la
instalacion merecera la pena. Por otra parte, si se analiza la edlica, se puede descartar
casi instalarla en Huelva; ya que la produccion es muy baja; en cambio, los mejores datos
de la tecnologia edlica se consiguen en la ubicacion de Santander.

Se prosigue con el dimensionado final de la instalacion global utilizando el programa de
disefio Sunnydesign [19], los datos de mas interés se recogen en la tabla 10 de la

siguiente pagina.
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Resultados Huelva Santander Zaragoza
Coste total instalacion FV (€) 8.800 13.090 10.360
Tiempo de amortizacion 5,3 afios 8 afios 6 afos
Ahorro acumulado en 20 afios (€) 29.258 23.593 29.108

Tabla 10. Resultados econdmicos obtenidos de Sunnydesign dependiendo de la localizacién. (Fuente:
Elaboracion propia)

En el caso de Santander al necesitar un mayor nimero de médulos, también la potencia
instalada es la mayor de los tres casos. Esto provoca que se tenga que modificar también
el inversor de la instalacién y optar por el modelo TRIPOWER de 8kW de la marca SMA,
SUNNY; un modelo mas caro. Al final, estos incrementos en el precio, provocan que el
tiempo de amortizacidn sea de 8 afios; por lo que el ahorro acumulado a los 20 afios de
esta instalacién es menor que en el caso inicial.

En el caso de que la localizacion sea Huelva, los costes se reducen en comparacién el
resto de casos, debido a que, no es necesario tantos paneles. Si se compara con el caso
inicial, esta diferencia de coste, estd en las 4 unidades de mddulos que no se instalan y
en la diferencia de precio del inversor. Se ha escogido uno de la misma gama que en los
casos anteriores. Es el modelo TRIPOWER de 5kW de la marca SMA, SUNNY. Tiene
menores prestaciones; ya que, para este caso, la potencia instalada es inferior al resto
de casos.

Para concluir este caso de estudio, se afiade una grafica en la que se compara para las
tres localizaciones la relacidn coste de la instalacién con los kWh producidos.

Relacion Coste instalacion vs kWh producidos
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Figura 21. Grafica comparativa de la relacidn del coste de la instalacidn frente a la energia producida con
los datos obtenidos del software sunnydesign [19]. (Fuente: Elaboracidn propia)

En esta grafica se puede ver de forma muy inmediata que el caso mas desfavorable es
el de la ubicacion de Santander por el alto coste que tiene producir la energia. Las otras
dos ubiaciones, son parecidas, pero Huelva siempre tiene un coste inferior a Zaragoza;
por lo que la mejor ubicacién en cuanto a la relacién coste-productividad es Huelva.
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5.2 VARIACION DE LA DEMANDA

En el cdlculo de la demanda de este caso de estudio se obtiene con el programa Load
Generator tal y como se ha hecho anteriormente y se explica en el Anexo I. Para estudiar
el efecto de la variacién de la demanda, se han escogido dos situaciones muy diferentes
entre si para ver el efecto que supone en la instalacién.

Los dos perfiles de carga que provocardn cambios en la demanda de la instalaciéon son:

* Caso A: Familia con 3 hijos, el padre y la madre trabajan fuera de casa ambos.
* Caso B: Pareja entre 30-64 afios sin trabajo.

Para el estudio de este caso, se seguirdn manteniendo las siguientes condiciones del
caso inicial de dimensionado:

* Localizacién: Zaragoza.
* Modalidad de autoconsumo: Excedente sin compensacién econémica.

A continuacidn, se recogen en una tabla los consumos para cada una de estas dos
situaciones y también el caso inicial, para que sirva de comparacién. Las demandas se
han calculado con el software Load Generator siguiendo el procedimiento explicado en
el Anexo I.

Caso A Caso B Caso Inicial
Demanda (kWh) 11.849,1931 7.011,7131 9.294,2864

Tabla 11. Demanda calculada con el programa Load Generator segun se explica en el anexo I. (Fuente:
Elaboracion propia)

Una vez que se conoce el valor de la demanda, se procede a calcular el dimensionado
de cada caso. Ambos casos tienen cosas en comun; por ejemplo, el dimensionado del
aerogenerador; ya que, la distribucidn del viento depende de la localizacién.

Debido a que, los datos de produccién energética edlica de Zaragoza (datos del caso
inicial) son conocidos, se puede empezar a dimensionar la fotovoltaica. La demanda
escogida para dimensionar la fotovoltaica es la diferencia entre la demanda de la tabla
11 y la produccién energética en Zaragoza, que aparece en la tabla 7. A partir de este
valor, se seguirad el mismo procedimiento de calculo que el resto de ocasiones, con el
mismo modelo de médulo fotovoltaico.

Caracteristicas de la instalacion FV Caso A Caso B Caso Inicial
Demanda a cubrir anual (kWh/afio) 11.849,1931 | 7.011,7131 | 9.294,2864
Demanda a cubrir peor mes (kWh) 769,70 421,98 543,18
Produccién anual de 1 panel (kWh) 487,56
Produccién peor mes de 1 panel (kWh) 26,19
Numero de paneles a instalar 30 17 22
Potencia pico instalada (kWp) 9 51 6,6
Area necesaria para instalacion (m?) 58,21 32,99 42,68

Tabla 12. Caracteristicas de la instalacién FV dependiendo de la demanda, calculadas siguiendo el
procedimiento de dimensionado explicado anteriormente. (Fuente: Elaboracion propia)
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En la tabla anterior, se puede ver rapidamente, que el caso que tiene la demanda mayor
necesita una instalacién que tenga mds paneles solares como es légico; ya que su
necesidad es mayor. En el caso de que la demanda sea menor, se conseguird una
instalacion con un menor numero de moaddulos fotovoltaicos, siendo mucho mas
econémica. El siguiente paso, sera dimensionar la instalaciéon global para ambas
demandas, utilizando el programa sunnydesign [19].

Los resultados mas llamativos de ambos casos se recogen en la siguiente tabla:

Resultados Caso A Caso B Caso Inicial
Coste total instalacion FV (€) 13.480 8.410 10.360
Tiempo de amortizacion 6,1 afios 7,1 afios 6 afos
Ahorro acumulado en 20 aiios (€) 35.615 17.679 29.108
TIR (%) 16,30 13,60 16,90

Tabla 13. Resultados econdmicos obtenidos de Sunnydesign dependiendo de la demanda a cubrir.
(Fuente: Elaboracién propia)

Para cada uno de los casos propuestos de demanda, se ha calculado la forma mds éptima
de dimensionar una instalacion renovable que pueda cubrir la demanda prevista.

De la tabla anterior, se puede observar cdmo el aumento de la demanda en la instalacién
ha provocado un aumento en el coste de la instalacién. Este coste ha venido
practicamente del incremento del nimero de paneles solares para poder compensar la
alta demanda. El coste es casi practicamente el doble que el del caso B. Ademas, el
tiempo de amortizacién y el TIR es ligeramente peor que en el caso inicial; aun asi, es
una opcién muy favorable porque supondria el mayor el ahorro de los tres casos para la
situacion familiar en un periodo de 20 afos.

El del caso B es el mas desfavorable de los tres, porque tiene una demanda mas baja y
la cantidad de potencia instalada no es muy elevada. Este hecho provoca que los costes
de la instalacion sean los mas pequenos del caso de estudio. La productividad con tan
pocos paneles es tan pequefia que el tiempo de amortizacion de la instalacidn se dispara
hasta los 7,1 afios. De los tres casos, la situacion familiar del caso B es el menos
recomendable econédmicamente porque el ahorro que genera en 20 ainos inferior a la
mitad de lo generado en el caso A. Es decir, la instalacion del caso A, que tiene una
demanda 1,7 (11.849,1931 / 7.011,7131) veces mayor que en el caso B es capaz de
generar unos ahorros o ingresos a 20 afnos que son mas del doble, con una relacién entre
los casos de 2,1.
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5.3 CAMBIO DE LA MODALIDAD DE AUTOCONSUMO

En este caso de estudio se van a mantener la localizacion (Zaragoza) y la demanda de la
instalacién (9294,2864 kWh) del caso inicial. Se van a probar diferentes opciones de
autoconsumo:

* Modalidad de autoconsumo con excedente y compensaciéon econdmica.
* Modalidad de autoconsumo con excedente y almacenamiento en baterias.

5.3.1 AUTOCONSUMO CON EXCEDENTE Y COMPENSACION ECONOMICA

Repasando la documentacion del RD 244/2019 [9] para ver las condiciones por las que
se puede solicitar una compensacién econdmica al inyectar energia, se observa que:

* Es necesario que la potencia de la instalacién nunca sea superior a 100kW
* Esnecesario legalizar la instalacion dentro de la modalidad autoconsumo con
excedentes acogida a compensacion.

Dado que la primera de ella la cumple con creces, se ha investigado la documentacion
para que fuese legal la instalacion y el coste que llevaria realizar todos los tramites
burocraticos segun la empresa certifica energia Sevilla [23], pensando en el peor de los
casos (ayuntamiento exigente). Se incluye una tabla con el desglose del importe:

Documentacion necesaria Precio (incluye IVA)
Memoria Tipo Industria valida para el ayuntamiento 545 €
Calculo de cargas estructura 242 €
Certificado Solidez estructural 121 €
Calculos Viento y Nieve Estructura 121 €
Planimetria de detalle 121 €
TOTAL 1.150 €

Tabla 14. Desglose de precios para legalizar la instalacién de autoconsumo segun Certifica Energia
Sevilla [23]. (Fuente: Elaboracién propia)

El usuario, al tener una potencia pico inferior de 10 kW, se acogeria a la tarifa energética
del PVPC de 2.0TD, que se discrimina en tres periodos y se afiaden a continuacién los
precios de los peajes de transporte y distribucién de potencia contratada y energia
activa:

Grupo Término de energia del peaje de transporte y distribucién (€/kwh)
tarifario Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
2.0TD 0,027378 0,020624 0,000714

Figura 22. Peajes de acceso para la energia activa de la tarifa 2.0 TD segun resolucion del 18 marzo de
2021. (Fuente: BOE [24])

Grupo Término de potencia del peaje de transporte y distribucion (€/kWw afio)
tarifario Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
2.0TD 23,469833 0,961130

Figura 23. Peajes de acceso para la potencia contratada de la tarifa 2.0 TD segun resolucion del 18
marzo de 2021. (Fuente: BOE [24])
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Los peajes se aplicaron a partir del 1 de junio; por lo que, se obtendra un valor para la
compensacion de los 7 meses de 2021 con los nuevos peajes siguiendo el siguiente
procedimiento:

* Primero: Se calcula el valor diario de la demanda inicial desde el 1 de junio
hasta el 31 de diciembre con los datos de la simulacién del programa Load
Generator que aparecen en el anexo |.

* Segundo: Se calcula el valor diario de la produccién edlica y renovable desde
el dia 1 de junio hasta el 31 de diciembre con los datos que se tienen del
primer dimensionado del cdlculo inicial.

* Tercero: Se extrae de la web de ESIOS [25] los valores diarios del precio de la
compensacion desde el dia 1 de junio hasta el 31 de diciembre de 2021

* Cuarto: Se compara el valor diario de la produccién energética y el de la
demanda; si queda energia sobrante se inyecta al precio que marque ese
determinado dia.

* Quinto: Se hace una suma de todos los importes que ha recibido el usuario
por inyectar a la red.

Para saber la compensacidn anual, se extrapolara el resultado. Utilizando este resultado
para los préoximos afios se podra hacer el andlisis econdmico. En la siguiente tabla se
afladen de nuevo los datos del coste de la instalacidn inicial, los costes de la tabla 14 y
el importe estimado que se ganaria en 1 afio sélo de inyectar a la red:

Caracteristicas de la instalacion Con compensacion | Sin compensacion
Importe ganado (7 meses) 172,54 € 0€
Importe ganado (1 ano) 295,78 € 0€
Coste de la autorizacidn legal 1.150 € 0€
Coste de la instalacion global 10.360 € 10.360 €
Tiempo de amortizacion 5,7 afos 6 afnos

Tabla 15. Resultados de la instalacién de autoconsumo con excedente y con compensacion obtenidos al
seguir el procedimiento detallado anteriormente. (Fuente: Elaboracion propia)

Tal y como puede observarse en la anterior tabla, el coste general de la instalacién ha
aumentado para este caso. La razén principal es el importe correspondiente al tramite
burocratico. A pesar de este incremento, el beneficio de tener una compensacién por
inyectar energia recupera en un menor tiempo la inversion inicial para el usuario. Por lo
tanto, es mas recomendable apostar por la modalidad de autoconsumo con excedente
y compensacion.
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Al observar el perfil de la energia excedentaria para las PVPC en ESIOS [25], se ha
decidido comparar este perfil con el que habia el afio pasado, bajo la antigua ley. Se ha
visto la gran diferencia que hay; por lo que, se pretende analizar lo que ha supuesto el
cambio de la ley para el autoconsumo. A continuacion, se adjunta una imagen en la que
se puede ver la evolucidn del precio desde junio a diciembre en diferentes los afios 2020
(verde) y 2021 (azul).

€I‘IM“E:: Junio 81 Julio @1 Agosto 81 Septiembre @1 octubre @1 Noviembre @1 Diciembre 81 Rgero
350,00

200, 06

250,00

208,00

158,00

188,88

50, 08

8

LJ 81 Junio 81 Julio @1 Agosto 81 Septiembre 81 Octubre 81 Noviembre @1 Diciembre @1 Enero

Figura 24. Comparacion entre el precio por la energia excedentaria antes de la implantacion de la nueva
ley y después. (Fuente: ESIOS [25])

Aplicando el procedimiento anterior para calcular el beneficio de inyectar a la red
durante los 7 meses, se han obtenido los unos valores de gran interés, que se recogen
en la siguiente tabla donde se comparan con los obtenidos en 2021.

Caracteristicas de la instalacion 2021 2020
Importe ganado (7 meses) 172,54 € 44,70 €
Importe ganado (1 afio) 295,78 € 76,63 €
Coste de la autorizacidn legal 1.150 € 1.150 €
Coste de la instalacion global 10.360 € 10.360 €
Tiempo de amortizacion 5,7 anos 7,4 anos

Tabla 16. Comparacién de los resultados de la instalacidon de autoconsumo en 2020 y en 2021. (Fuente:
Elaboracion propia)

El resultado del tiempo de amortizacion para las dos opciones es bastante esclarecedor;
ya que, la nueva normativa y el aumento de los precios en ha provocado que el tiempo
de amortizacidn sea cada vez mas rapido y en cambio, las antiguas politicas frenaban los
intentos de apostar por esta tecnologia. Ahora, con la nueva normativa, se abre una
nueva posibilidad para que nuevos usuarios se unan al movimiento del autoconsumo.
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5.3.2 AUTOCONSUMO CON ALMACENAMIENTO

Para estudiar este caso se ha pensado en realizar el almacenamiento en algun tipo de
bateria, de forma que permita almacenar energia cuando en la instalacion produce en
exceso y aprovecharse de esta reserva los dias que tengan falta.

Para estudiar esta alternativa de autoconsumo, se establecen las mismas condiciones
en lo que respecta a localizacidn y demanda que habia para el caso inicial.

En el caso inicial se dimensionaba para poder cubrir el mes con la produccion energética
mas baja, en este caso de estudio, se escogeran los 19 paneles iniciales que salian al
comienzo porque el mes con peor produccion se compensard con las baterias y no con
un sobredimensionado.

Las caracteristicas de la instalacién para 19 paneles son las siguientes:

Caracteristicas de la instalacion Precio (€)
Coste instalacion edlica 1.780€
Coste montaje de la instalacion FV 3.100€
Coste inversor FV (TRIPOWER 5KW SUNNY) 1.489 €
Coste 19 paneles SEP 300W 2.824 €
TOTAL 9.193 €

Tabla 17. Desglose de precios para el caso inicial de 19 paneles segun la informacion de [12], [15], [16] ¥
[19]. (Fuente: Elaboracion propia)

Al precio final de la anterior tabla, hay que afadir ahora el coste de las baterias que
llevara la instalacién montada. Se ha decidido montar la bateria “Sunny Boy Storage 2.5”
gue tiene un coste de 1.300€ por unidad segun la web comercial de Autosolar [26]. Las
caracteristicas técnicas se recogen en el Anexo IV.

Por lo tanto, el coste final de la instalacién para el caso del almacenamiento dependerd
del numero de baterias que se instalen; para saber el nUmero mas recomendable, habra
gue revisar la demanda del peor mes.

Segun los datos de demanda del peor mes, hay demandas diarias que superan los 40
kWh. Ademas, segun los datos de produccién energética de las instalaciones edlica y FV
esos dias se quedan en una produccion superior a los 20 kWh; por lo que, no se llega a
cubrir esta demanda. Esta diferencia observada cada dia, se recoge en una plantilla Excel
gue estd adjuntada en el Anexo IV.

Para cubrir la demanda diaria de los peores dias, haran falta 20 kWh aproximadamente;
por lo que, finalmente, se han escogido 3 unidades de la bateria antes mencionada; ya
gue cada bateria por separado tenia una capacidad de 7kWh, en total la instalacién
contara con una capacidad de 21 kWh.

Los cambios en cuanto a almacenamiento generan un incremento en el coste de la
instalacion tal y como se observa en la tabla 17 de la siguiente pagina.

26



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Estudio técnico y econédmico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar Universidad Zaragoza
Caracteristicas de la instalacion con Almacenamiento Precio (€)
Coste total instalacion con 19 paneles incluye inversor, 9.193
sistema anti vertido y Smart-meter
Coste de las baterias de almacenamiento 3.900
TOTAL 13.093

Tabla 18. Coste total de la instalacidn con la modalidad de almacenamiento segun los datos de la Tabla
17 y el catdlogo de AutoSolar [26]. (Fuente: Elaboracidn propia).

El coste inicial de la instalacién ha aumentado considerablemente, tiene la inversidn
inicial mayor de los tres casos a estudiar al modificar la modalidad, para verlo de forma
mas clara, se incluyen los tres casos de modalidad estudiados durante este proyecto
para ver diferencias entre ellos y analizar cudles son mejores y peores segun las
condiciones de la instalacidn.

Caracteristicas de la Sin Con Almacenamiento
instalacion global compensacion | compensacion energético
Inversion inicial (€) 10.360 11.510 13.093
Paneles necesarios FV 22 19
Potencia pico instalada
6,6 5,7
(kWp)

Area necesaria para

. PR 42,68 36,87
instalacion (m?)
Tiempo de amortizacion 6 afios 5,7 afios 6,7 afnos
ACTOELTTI ELOED A 29.108 32.050 31.020
anos (€)

Tabla 19. Comparacién técnica y econdmica entre las diferentes modalidades de autoconsumo segun los
datos obtenidos con Sunnydesign [19] y Pvgis [18]. (Fuente: Elaboracion propia).

La instalacién con almacenamiento requiere una inversion inicial mayor, lo que puede
frenar a los usuarios a la hora de instalarla, este incremento se debe a la instalacion de
equipos como baterias, en donde, se almacena la energia para poder autoabastecerse
en momentos que requieran una gran demanda de energia y la instalacién no sea capaz
de producirla. Por lo tanto, la ventaja que tiene esta instalacién es que no requiere un
sobredimensionado para cubrir el peor mes.

Ademads, otro resultado importante es el tiempo de amortizacidn, seguin los datos de la
tabla, la modalidad de autoconsumo con compensacion se recuperaria unos meses
antes que la modalidad en la que no hay compensacion y el ahorro acumulado seria
mayor porque la tarifa energética que el usuario pagaria a la comercializadora se
rebajaria cada mes. En cambio, la modalidad de autoconsumo de almacenamiento es la
menos recomendable, porque supondria un mayor tiempo de amortizacién que
cualquiera de los otros tres casos. Aunque esta modalidad tenga un mayor ahorro
acumulado en 20 afios que el caso sin compensacion; habra que tener en cuenta que,
los equipos pueden fallar y viendo la garantia (25-30 afios) es probable que toque hacer
una renovacion de equipos; por lo que, sera mas caro sustituir los equipos de Ila
instalacidon con almacenamiento; ya que incluia baterias a parte de los inversores.
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6 CONCLUSIONES

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado era estudiar instalaciones fotovoltaicas y
edlicas conectadas a la red con el objetivo de poder autoabastecer una vivienda
unifamiliar. El fundamento del estudio esta en la normativa vigente de autoconsumo
espafiola; ya que, ha permitido hacer el dimensionado de estas instalaciones analizando
rigurosamente el aspecto técnico y econdmico para cada uno de los casos planteados a
lo largo de este proyecto.

En primer lugar; se realizé el dimensionado del caso inicial, que tenia la ubicacién de
Zaragoza, una demanda energética intermedia y una modalidad de autoconsumo con
excedente y sin compensacion. Este dimensionado incluyd primero la instalacion edlica
y después la instalacion fotovoltaica. La relacién entre el coste de ambas instalaciones y
su produccién energética sirvié para comprender qué, la instalacidn fotovoltaica tenia
un mejor rendimiento que la instalacién edlica.

En segundo lugar, se termind de dimensionar el caso inicial con energia fotovoltaica y
se observd que, aunque la demanda anual, estaba cubierta con 19 paneles, habia
problemas para poder cubrir la demanda del peor mes; por lo que, hubo que
sobredimensionar la instalacién hasta los 22 paneles, para compensar esta falta.

Después se termind la instalacion general del caso inicial con el estudio espacial y los
equipos necesarios para que fuese viable el montaje. Se obtuvieron resultados del coste
que llevaria el montaje de la instalacion y mas tarde, en el estudio econdmico se observé
el tiempo de amortizacién y la capacidad de ahorro que supondria para el usuario tener
la instalacion.

El estudio del cambio de la ubicacion, ha evidenciado la importancia del clima en la
ubicacién de este tipo de instalaciones; ya que, cuando el clima tiene peores condiciones
(Santander), la produccién energética de la instalacién decae y es necesaria una mayor
inversion inicial. Esto acaba afectando en gran medida al tiempo de amortizacién, que
se dispara, y la capacidad de ahorro; ya que, en una instalacién con esas condiciones
climatolégicas el rendimiento es muy inferior. En cambio, para un lugar como Huelva,
gue su situacién climatica es ideal para el caso de estudio porque los datos de
produccién energética son muy elevados. Este hecho permite que sean necesarias
menos unidades de mddulo, lo que disminuye la inversién inicial y acorta el tiempo de
amortizacién.

El estudio de la modificacidn de la curva de demanda ha permitido entender qué efecto
tiene la demanda en este proyecto, la conclusiéon ha sido que es enorme; ya que, sélo
aumentando la demanda un 20% respecto la inicial, el coste de la instalacion aumentaba
en 3.000€, lo que es un aumento del 30% respecto al coste inicial de la instalacidn.
También se ha observado que, para consumos energéticos inferiores, las instalaciones
contaban con un menor numero de paneles, que se traducia en una menor inversion
inicial y a largo plazo un ahorro menor porque la instalacién no permite generar tantos
beneficios como una instalaciéon con mdas demanda.
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El estudio de las diferentes modalidades de autoconsumo ha reflejado las diferencias
que existen entre acogerse a una modalidad u otra. El almacenamiento por baterias
resulta ser la peor opcidn de las tres por su gran inversion inicial y por su tiempo de
amortizacidn, también requiere un esquema mads complejo en la instalacion al afiadir
dispositivos de almacenamiento. Entre compensar y no hacerlo, el estudio ha concluido
que a largo plazo es mejor tener compensacién porque el ahorro es mayor; en cambio,
a corto plazo una instalacién que no tenga compensacién es mejor, porgue su inversion
inicial es inferior al ahorrarse todas las trabas burocraticas.

Como reflexién final del proyecto, se recomienda apostar por el autoconsumo en
viviendas unifamiliares porque el ahorro que supone a largo plazo en la factura
energética del hogar compensa cualquier inversién. La situacion actual es idilica para
invertir en esta idea tal y como se ha podido comprobar en la comparativa entre los dos
ultimos aios.

En la actualidad, las directrices politicas europeas apoyan el autoconsumo y abogan por
la integracion de nuevos generadores de energia, con el objetivo de conseguir ampliar
la red de productores energéticos y transformar a Europa hacia una generacién
distribuida y mas sostenible con el planeta.
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ANEXO |: CONSUMO
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El consumo se ha calculado utilizando Load Profile Generator es una herramienta
publica de libre acceso desde internet, ésta sirve para conseguir una modelizacion del
consumo energético residencial.
A continuacién, se incluyen varias imdagenes del proceso para realizar una simulacién,
en estas imagenes aparecera la interfaz del software y también los datos tratados del
archivo Excel.

File Views Basics

Houses, D

Help

 Load types
I Holidays
I Geagraphic Locations / Cities
I Temperature Profiles

1 Date Based Profiles

I Vagations

' Desires

I Locations

I Persons

I Device categories

I Devices

I Device Actions

I Device Action Groups

I Device Tagging Set
 Time Profiles

I Time Limits

I Variables

I Affordances

» Sub-Affordances

I Affordance Tagging Set

" Household Trait Tags

I Living Patter Tags

I Household Traits

I Household Template Tags
I Household Templates

I Device Selections

I Modular Households
 Transformation Devices

I Energy Storages

Welcome X

Welcome to the Load Profile Generator!

The Load Profile Generator enables you to generate load profiles for households. You can sither use ane of the pradefined households,
define your own by using the predefined building blocks for the household or start by defining your own. Mere and detailed information
is available in the manual that you can access here, in the second part of the author's PhD thesis.

If you are looking for the guickest way to a load profile, select "Calculation” on the left, fill in a target path and click on the button
“calculate!”

Else you can either edit the existing elements by selecting them in the tree en the right or add new ones by selecting *Add" in the menu
above.

If you want to make changes, the way the program works is roughly like this: Persons will select based on their Desires from the
Affordances in a Household what to do. Which affordances are available depends on the devices in the Household. Each Device use
causes a certain energy use based on the Load Type and the Time Profile. So to start with a new Household, add some Persons, set the
Desires for the Persons and then add a Household. Add as many Devices to the Household as you want so that the Persons have enough
to do. Then run the simulation. Additionally you can add new Devices and put them together into new Affordances.

Search...

Q)

12/1/2022 21:08:08  Information
12/1/2022 21:08:08  Information
12/1/2022 21:08:08  Information
12/1/2022 21:08:08  Information
12/1/2022 21:08:08 Debug
12/1/2022 21:08:08 Debug
12/1/2022 21:08:08 Debug

Loaded the Database
Settings
Calculation

Total Loading Time:19,955 seconds

Loaded Calculation Outcomes (0 database reads) (Part 44) in 12 milliseconds
Loaded Settings (449 database reads) (Part43) in 51 milliseconds
Loaded Settlement Templates (8224 database reads) (Part42) in 56 milliseconds

Figura 1. Pantalla de inicio del programa Load Profile Generator

4 House Types

HTO1 House with a 10kWh Battery and a fuel cell battery charger, 5 MWh yearly space heating, gas heating (1-2)

HT02 House with a 5 kWh Battery and a 50 m2 Photovolatic Array, 3MWh space heating, gas heating (1-2)

HTO0Z House with a solar thermal System and 300 L storage tank, gas heating (1-2)

HT04 Photovoltaic System 5 kW, no space heating, gas warm water heater (1-2)

HTO05 House with a 5 kWh Battery and a 50 m2 Photovolatic Array, SMWh space heating, electric heating (1-2)

HT06 Normal house with 15,000 kWh Heating, Continugus Flow Gas Heating (1-2)

HTO7 Normal house with 15.000 kWh Heating and 5.000 kWh Cooling, Electric Air Conditioning, Cantinucus Flow Gas Heating (1-2)
HTO& Mormal house with 15.000 kWh Heating and 5.000 kWh Cooling, Continuous Flow Electric Heat Pump (1-2)

HT09 Mormal house with 20.000 kWh Heating, Continuous Gas Heating (1-2)

HT10 Mormal house with 20.000 kWh Heating, 5.000 kWh Cooling, Electric Air Conditioning, Continuous Flow Gas Heating (1-2)

HT11 Normal house with 20,000 kWh Heating, no cooling, Continucus Flow Heat pump (1-2)

HT12 Normal house with 30,000 kWh Continucus Flow Gas Heating (1-2)

HT13 Mormal house with 30.000 kWh Continous Flow Gas Heating and 10.000 kWh Electric Cooling (1-2)
HT14 Mormal house with 5.000 kWh Air Conditioning, no Heating, Electric Warm Water (1-2)

HT15 Mormal house with 5,000 kWh Space heating, Continuous Flow Gas Heater (1-2)

HT16 Mormal house with 20.000 kWh Heating, Continuous Flow Heat Pump (1-2)

HT18 Normal House with 15.000 kWh Gas Heating and a hot water storage tank (1-2)

HT19 Normal House with 15.000 kWh Heat Demand, Heat Pump with COP3 and Hot Water Storage Tank (1-2)
HT20 Single Family House (no heating/cooling) (1-2)

HT21 Mormal House with 15.000 kWh Heat Demand, Heat Pump with COP3 and Hot Water Storage Tank, Heat Pump Electricity (1-20)
HT22 Big Multifamily House (no heating/cooling) (10-200)

HT23 Mo Infrastructure at all (1-1)

Figura 2. Definicidn del tipo de hogar segun la base de datos cargada en Load Profile Generator
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4 Houses
CHHO1, 02 and 03... in HT02
CHRO3 in HT02
CHRO3 in HTO4
CHROT in HTO4 with Car, 05 km to work, 3.7 kW Charging at home
CHROT in HT04 with Car, 05 km to work, 3.7 kW Charging at work
CHROT in HT04 with Car, 30 km to work, 22kW Charging at home
CHRO7 in HT04 with Car, 30 km to work, 22kM/ Charging at work
CHRO7 in HT04 with Car, 30 km to work, 3.7kW Charging at home
CHROT in HT04 with Car, 30 km to work, 3.7kMW Charging at work
CHS01 (Familiy, 2 Children) in HT06 {normal detached house)
HO1 in HTO2
HO1 in HTO3
HO1 in HT04
HO1 in HTO5
HO1 in HTOB
HO1 in HTO7
HO1 in HT0S
HO1 in HT09
HO1 in HT10
HO1 in HT11
HO1 in HT12
HO1 in HT13
HO1 in HT14
HO1 in HT15
HO1 in HT16
HO1 in HT18
HO1 in HT19
Mew House 1
SHOO1 CHS01 in HTOG
SHOO1I CHSO0T in HTOG
SHOO4 CH504 in HTOG
SHOO4I CHS04 in HTOG
SHO12 CH512 in HTO0G
SHO12I CHS12 in HTOG

Figura 3. Definicion del tipo de casa y sus convivientes (l)

House - HO1 in HTO7 X ‘

]|
-

Creation Type | Manually created .

O] Houscholc:

The househaolds here all count as belonging to the house. The autonomous devices will be added to the first household. You can add either basic
households or modular households, which are a combination of a basic household and one or more household traits.

Type of household | Modular Household w

Modular household | A
CHRO1 Couple both at Work

Transportation Device Set | cHR02 Couple, 30 - 64 age, with work

CHRO3 Family, 1 child, both at work

CHRO4 Couple, 30 - 64 years, 1at work, 1 at home

CHRO5 Family, 3 children, both with work

CHROS Jak Jobless

CHROT Single with work

CHRO8 Single woman, 2 children, with work

Travel Route Set

Charging Station Set

CHROS Single woman, 30 - 64 years, with work
[ CHR10 Single man, 30 - 64 age, shift worker ]
Households || 011 Siudent Female, Philosophy

@ CHR12 Student 2, Male, Philosophy E

Figura 4. Definicidn del tipo de casa y sus convivientes (ll)

Hay un total de 55 combinaciones diferentes para simular con esta herramienta en
funcién de las caracteristicas que se quieran, niUmero de convivientes, edad, estudiante,
trabajador, desempleado, etc.
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A continuacién, se muestra el proceso de simulacién, se comienza seleccionando la
opcién de calcular del menu principal. Se abre una nueva pestafa en la que se
seleccionara el hogar que se desea simular, el intervalo de las discretizaciones de los
resultados del consumo y el periodo de tiempo en el que se quiere obtener el consumo
(se puede seleccionar entre cualquier fecha del aio).

Hausehold Traits
Household Template Tags
Household Templates
Device Selections
Modular Households
I* Transformation Devices
Energy Storages
Bxtemnally Controlled Generators
House Types
Houses
Household Plans
Settlement Templates
Settlements
Sites
I Transportation Device Categories
I* Transportation Devices
I Transportation Devices Sets
I* Travel Routes
I Travel Route Sets
I Charging Station Sets
Calculation
Settings
Calculation Outcomes

Figura 5. Proceso de simulacién en Load Profile Generator (I)

Calculation X

‘Welcome X | El[v]

Q] calcutation |

Calculation Type | House "
Target HO1 in HTO7 w
Maximum internal time resolution | 00:01:00
The internal time resolution has to be finer than the maximum internal time resolution. The maximum internal time resolution is
determined by the time profiles used for the househeold. The shortest time span in all the profiles equals the maximum time
resolution, Setting it to smaller values will increase the accuracy, but also slow everything down.
Internal time resolution | 00:01:00 v

External time resolution | 00:01:00 .

Destination path |C:\Work\HOT in HTO7 (with transportation)

Temperature profile Berlin, Germany 1996 from Deutscher Wetterdienst DWD (www.dwd.de) v
Geographic Location | (Germany) Berlin v
Energy Intensity Randemly chosen devices o

Start date | 01/01/2021 0:00:00

End date |31/12/2021 0:00:00

You can only calculate whele days. Se a start time of 01.01.2013 6:00 will automatically be changed te 01.01.2013 0:00.

Enable hardcore idle mode that will make the calculation succeed no matter how little the residents have to do.

Figura 6. Proceso de simulacion en Load Profile Generator (l1)
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A continuacion, se muestran imdagenes del cuadro de dialogo que se genera de la
simulacion:

13/1/2022 23:09:34  Information  Simulating household CHRA0 Couple, 30 - 64 years, without work HH1 HH1 Time:29/12/2(
13/1/2022 23:09:34  Information Starting MainThread: CalcManager.Run - Core Simulation

13/1/2022 23:09:34  Information  Finished CalcManager.Run - Preperation after 00:00:00.2977143

13/1/2022 23:09:34  Information  Stopping MainThread: CalcManager.Run - Preperation

13/1/2022 23:09:34  Information Starting MainThread: CalcManager.Run - Preperation

13/1/2022 23:09:34  Information  Starting MainThread: CalcManager.Run

13/1/2022 23:09:33  Information Finished CalcManagerFactory.GetCalcManager Generating Model after 00:00:39.1960591
13/1/2022 23:09:33  Information  Stopping MainThread: CalcManagerfactory.GetCalcManager Generating Model

Figura 7. Proceso de simulacion en Load Profile Generator (lll)

13/1/2022 23:26:11  Information  Simulating household CHR40 Couple, 30 - 64 years, without work HH1 HH1 Time:22/04/2021 14:00)
137172022 23:26:11  Information  Simulating household CHR40 Couple, 30 - 64 years, without work HH1 HH1 Time:21/04/20217 4:41, 7
13/1/2022 23:25:539  Information  Simulating household CHR40 Couple, 30 - 64 years, without work HH1 HH1 Time:19/04/2021 2:40, 7
137172022 23:25:58  Information Simulating household CHR40 Couple, 30 - 64 years, without work HH1 HH1 Time:18/04/2021 10:01)
13/1/2022 23:25:43  Information  Simulating household CHR40 Couple, 30 - 64 years, without work HH1 HH1 Time:15/04/2021 15:21)
13/1/2022 23:25:28 Information Simulating household CHR40 Couple, 30 - 64 years, without work HH1 HH1 Time:15/04,/2021 15:20)
13/1/2022 23:25:24  Information  Simulating household CHR40 Couple, 30 - 64 years, without work HHT HH1 Time:12/04/2027 20:41)

Figura 8. Proceso de simulacion en Load Profile Generator (V)
En esta ultima imagen se puede percibir que en cada linea de cddigo aparece un dia del
ano, los pasos que va dando el programa a la hora de simular, recorren el periodo

establecido en las condiciones de simulacidon impuestas anteriormente.

Finalmente los resultados aparecen en la siguiente ventana del programa:

Results for HO1 in HT07 X

Household name: |HO1in HTO7

|
-

Calculation %|| House - HO1 in HTO7 X

Double clicking on a file will try to open it with the programm associated with the file in windows.

Filter
Name

Database Results.General.sglite
Database Results.HH1.5qlite
Database Results.House.sglite
Binary Device energy usage per device for Electricity OnlineDeviceEnergyUsage.Electricity.d
Binary Device energy usage per device for Apparent OnlineDeviceEnergylsage.Apparent.di
Binary Device energy usage per device for Reactive OnlineDeviceEnergyUsage.Reactive.da
Binary Device energy usage per device for Inner Device Heat Gains OnlineDeviceEnergyUsage.Inner Devic
Binary Device energy usage per device for None OnlineDeviceEnergyUsage.None.dat
Binary Device energy usage per device for Hot water OnlineDeviceEnergyUsage.Hot water.d
Binary Device energy usage per device for Cold Water OnlineDeviceEnergyUsage.Cold Water,|

Close

Figura 9. Resultados de la simulacién en Load Profile Generator
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Estos resultados también se recogen en varias Excel donde una vez se trata la
informacién, se puede conocer el valor del consumo total anual. Ademas, gracias a las
herramientas con las que cuenta Microsoft Excel, se pueden generar graficas que
muestren el perfil de consumo a lo largo del afio.

En este anexo se incluyen también, los perfiles para cada una de las demandas que se
han estudiado a lo largo de este proyecto:

19: Familia con 2 hijos, uno de los padres trabaja fuera de casa el otro no tiene trabajo.

KWh

Perfil de consumo

40
30
20 |
10 L1 L‘ |
o
EREELREEER LR EL - R o NS B R R EE R F R RN B R R i
Dias
Figura 10. Perfil diario del caso inicial obtenido a partir de los datos de Load Profile Generator
22: Familia con 3 hijos, el padre y la madre trabajan fuera de casa ambos.
Perfil de consumo
140
120
100 f
= B0
=
9
&0
40

20

0

-

~

—

]

hﬂ\

a R 812
a5

§

11
217
223
229
235
241
247
253
259
265
271
297
283
289
295
301
307
313
319
325
331
337
343
349
355
361

B @B 85588
==

P~ o o v o
o0 ;) T )
R I

157
163
181
187

o
a

205

EA

115
121

" o P
- ~omom

Dias

Figura 11. Perfil diario del caso de mayor demanda obtenido a partir de los datos de Load Profile
Generator
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w
10

: Pareja entre 30-64 afios sin trabajo.

KWh

Perfil de consumo

Figura 12. Perfil diario del caso de demanda mas baja obtenido a partir de los datos de Load Profile
Generator
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ANEXO II: INSTALACION EOLICA
En este anexo se recoge todo lo necesario para hacer el dimensionado de la instalacion
edlica. Primero se anade la informacién que tiene que ver con el caso inicial. Después se

haran subapartados para aclarar que la informacién es de otros casos.

Caso Inicial:

Se van a adjuntar las imagenes seguln el procedimiento que se ha realizado. Primero se
ha obtenido con la herramienta Renewables.Ninja los valores horarios de velocidad del
viento en la ubicacién de Zaragoza.

L
" Renewables ninja Help~ Downloads News Signup  Login ~

/. . AN R 2
&z Point Grafién
Tauste
/- zaragoza |
Zuera
Lat 416521 Lon -0.8809

Lecifiena Sarifiena

Solar PV Alagén

_ Utebo
Dataset
/  MERRA-2 (global) - Zargnza
- La Puebla
de Alfindén
Select a year of data @ Cuarte d&
015 . Huerva (x2)
Maria de Huerva
1 Capacity (kW -
pacity (KIV) 2 ’
| Fuentes de Ebro
Pina de Ebro (CE)

|ﬂ Hub height (m) @

+ | Alfamén
It = & — Quinto.
.@ Mapboy J-” @ Mapbox ® OpenSireethap Improve this map

Figura 1. Interfaz del programa de disefio Renewables.Ninja

El software anterior permite el calculo de produccién energética de un emplazamiento
gue sea horizontal, por lo que no sirve para el caso planteado del proyecto, lo que si
sirve son los datos obtenidos de la velocidad del viento, se ha construido un perfil
mensual:

Perfil del viento

|

Velocidad [my's]
I A

Meses del ano

Figura 2. Perfil mensual de la velocidad del viento en Zaragoza
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Los resultados de la velocidad del viento también se han utilizado para calcular el valor
medio y su desviacidn tipica.

X = X; 2V(X; — X)?
- g =
—_— N

n

Figura 3. Férmulas de valor medio y desviacion tipica(o)

M=

Con los dos valores, se calculan los factores de forma y de factor de escala de una
distribucién de Weibull.

L B

k=|

lj.. |:,=—1'_
- | T+l
Vo

Figura 4. Formulas del factor de forma (k) y factor de escala (c) de una distribucién Weibull

Una vez que se tiene los valores k y ¢ hay que definir un rango en las velocidades del
viento, basandose en la curva de potencia del modelo de aerogenerador seleccionado,
por lo que, se afiade a continuacién la curva correspondiente.

ATLASZ2O0WIND TURBINE ELECTRICAL POWER CLIRVE
2400 80
aprz e 206 s
2100 aoor 0% 5 - 70
—. 1800 &0
5 ~
= 1500 50 =
| =
= Ll
¥ 1200 40 g
3 3
E 900 1 G
Y s00 20
SO0 10
o o
0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 7 18 19 20
WIND SPEED (M/S)

Figura 5. Curva de potencia del aerogenerador ATLAS2.0
Se observa que la curva tiene a volverse constante en las ultimas velocidades que tiene

representada por lo que el rango de velocidades que se escogio para la Weibull fue de
0-25 m/s. Se escoge un valor cada 0,5 m/s.
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A continuacién, se introducen en Excel la férmula de la distribucion de Weibull, que es
la siguiente:

po-£(2) et
ch\Cj

Figura 6. Férmula de la distribucion de Weibull

El valor de la velocidad ird cambiando segun el rango establecido anteriormente y
calculara la probabilidad. Después se multiplicard dicha probabilidad por la férmula de
la potencia, lo que servira para calcular la probabilidad de que se obtenga una potencia
por unidad de superficie a una velocidad de viento dada, a continuacion, se aifade la

férmula:

P L1 . .
I[FL:}—EH‘L_}J‘J:]

Figura 7. Fdrmula del calculo de potencia por unidad de superficie.

Finalmente, para calcular el término de la energia es necesario multiplicar la férmula
gue se afiade a continuacién de la potencia por un valor temporal, si se quiere un afo,
el tiempo correspondiente es 8760h, es importante calcular en kW y que el término
temporal sea horas porque simplifica los calculos y ayuda a interpretar mejor los

resultados.

_ 1, Wh
E = Z P,; tiempo =z§pvi AC,p(v;) - 8760 [E]

Figura 8. Fdrmula del célculo de la energia

Cuando se calcula la energia de todo un afio se utiliza el término de la anterior formula,
8760 horas, pero si se quiere obtener la energia durante un mes, por ejemplo, el valor
de tiempo se queda en 730 horas. Esto se tiene en cuenta en las férmulas introducidas

en la Excel de cdlculo que se vera en las préximas figuras.
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Una vez visto el procedimiento de calculo aproximando los valores de la velocidad del
viento con una distribucién Weibull, se van a afiadir algunas imagenes de interés como,
las formas que tiene la distribucion Weibull.

DISTRIBUCION WEIBULL VIENTO ANUAL

0,1600
0,1400

0,1200 m
0,1000
0,0800
0,0600

0,0400

0,0200

0,0000
0 5 10 15 20 25

vviento (mis)

Figura 9. Distribucion Weibull con velocidad del viento anual

DISTRIBUCION WEIBULL VIENTO DICIEMBRE

0,1200
0.0800

0.0600

0.0400

0,0200

0,0000

vviento (m/s)

Figura 10. Distribucién Weibull con velocidad del viento para el mes de diciembre
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Se adjunta también una imagen de la plantilla de Excel que ha servido para el célculo
de la energia anual producida por el aerogenerador.

ARUAL DICIEMERE
vmedia 735 vmedia 7,55
dez. Tipica 2,81 des. Tipica 3,72 EMERGLA AMUAL 727394742 ] Kwhiafio
k 2,34 k. 2,138 EMERGLIA DICIEMERE] 844271932 | KMwhiafio
C 8,249 s 8642
Alkura [m] 1,000
Longitud [m 0,500
Cp 0,150
viento [mis] prob. potprobl [wWima] ERERGIA AMUAL prob. 2 Jpot’prob2 Wim2) EMERGLIA DICIEMERE
05 0,0020 0,000 0, 1BE002EEE 0,0026 0,001 00674207242
1 0,0071 0,004 4462033307 0,0194 0,012 1,039327053
15 00148 0,031 31,59907051 0,003 0,064 5606405902
2 0,0243 0,122 125,9482428 00427 0,209 12, 36165062
il 10,0370 0,354 3EA62T2 0,0543 0,520 45,54 216783
3 00,0506 0,836 BE2,TT427TE 0,0653 1,073 34 E0463442
35 10,0651 1,703 1764071191 0,0753 1,978 173413216
4 10,0733 3,134 3233900415 00542 3,302 289,4353933
45 0,0344 5,267 5436,033162 0,091 5,121 443 8626927
& 01077 8242 8505,853154 0,0977 748 EG6, TH03453
kil 00,1130 12,130 12515,17555 00,1020 10,397 911, 327745
E 00,1273 16,916 17457, 50383 00,1045 13,545 1213 516453
33} 00,1336 22475 23194 61179 00,1056 17,761 1556, 731481
7 00,1360 28,563 23477 11704 00,1044 22,042 1931,953663
T8 0,148 4024 35035 40624 0,028 26,553 2327352331
g 0,1302 40,821 42127, 55308 00,0933 3,130 2728584152
85 0,1225 46,081 4 7E5E,B2586 0,0946 35,537 20106438
| 0,112 5,156 5176124662 00,0831 23,772 348E,013311
48 00,1003 52,680 G466, 24584 0,0828 43,482 3811185179
10 00,0872 b3424 BE133, 9423 00760 46,674 4082, 2 363168
105 00738 52,330 G4004, 97524 00,0630 42,927 4288,440291

Figura 11. Plantilla para el calculo de la energia producida por un aerogenerador

A continuacidn, se afiade una imagen del modelo de aerogenerador escogido y sus
correspondientes especificaciones técnicas:

Figura 12. Modelo ATLAS2.0
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DESIGMATION 12V to &8Y
TYPE ZKW vertical axis wind permanent magnet gener-
ator
WEIGHT 20kg
MAX. POWER kW
OPERATING CIRCUIT VOLT- o-100%
AGE
CURRENT 3-Phase
START OF CHARGING Imfs
BASE PLATE MATERIAL Sheetmetal
DIRECTION OF ROTATION Clockwise
EN &1000-6-1 (electromagnetic compatibilitly - im-
TEST STANDARDS unty) L
EN 61000-4-3 (electromagnetic compatibility -

emissions)
MATERIAL Composites
HUB FLANGE Aluminum
DIAMETER 600 (197 Feet)
WEIGHT PER ROTOR 750 g (155 lbs)
BLADES
DIRECTION OF ROTATION Counter-Clockwise
STARTING WIND SPEED 2mis
MNO. OF ELADES 3
MAX RPM 650
MAX SPEED 50mis
MNOISE 30dB

Figura 13. Especificaciones técnicas ATLAS2.0 (1)

e
/ ¢

°
1000 mm

LN R

TESuR

111 ] '\

1200 mm

(3.9 f1

\ ~ "IJ(;'I) mm

£

Figura 14. Especificaciones técnicas ATLAS2.0 (Il)
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También se ha decidido incluir las especificaciones técnicas del inversor Growatt 2kW,
seleccionado para esta instalacion:

B e . (RE

Inpuf doio [0C]
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Duripul diaio (&C)

AL mrmingl poes TaOE e LSOO S0 5006 OO 1300w
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Figura 15. Especificaciones técnicas del inversor para el aerogenerador ATLAS2.0
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CASOS DE ESTUDIO:

Escuelade
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Los casos de estudio en este proyecto son en los que se ha modificado la ubicacidn, la

modalidad de autoconsumo y la demanda.
Modificacion de la ubicacion:
e Ubicacidn: Santander

"
) _"Renovables ninja Ayudar~  Descargas  Noticias  Inscribirse

santander

Lat 43,4620 Lon -3,8100

energia solar fotovoltaica

Viento

7 - Ry
Mon(e - u..mmyof‘E”mabri- .

conjunto de datos - s vy e O

- s ’ 8.
globa ) W“—E PRONlLLn" ~ San der

MERRA-2 (mundial) i « ALBERICIA - /
v DE

MARQUES

2019 % M VALDECII!L
TR g

2t
TETUAN '% 7

Capacidad (kW) -
1

Altura del buje (m) @ -
30 ] i ¢ Pedrefa

modelo de turbina @

Acce

Figura 16. Ubicacién de la Iocalldad de Santander

Se adjuntan las distribuciones Weibull del mes de diciembre y del afio completo.

DISTRIBUCION WEIBULL VIENTO DICIEMBRE

e DI EME RE

wviento {m/fs)

4] 5 10 15 20 25

Figura 17. Distribucién Weibull para el mes de diciembre
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0,1200

10,0000

DISTRIBUCION WEIBULL VIENTO ANUAL

10,1000 4

10,0800

10,0500 1

10,0400

10,0200 4

e S LIAL

n 4

vviento (mis)

Figura 18. Distribucién Weibull para el afio completo

Se incluye también la plantilla con los cdlculos realizados para la ubicacién de

Santander:
ANUAL DICIEEMBRE
vmedia 5,95 vmedia 902
des. Tipica 338 des. Tipica 452 | ENERGIA ANUAL | 74591815 | KWhiano |
k 2188 k 2118 | ENERGIA DICIEMBRE | 14038085 | KWwhiaio |
C 7,851 C 10,183
Altura (m) 1,000
Longitud (m 0,500
Cp 0,150
wviento (mis} prokb. pot*probl (WW/m2} ENERGLA ANUAL prob. 2 |pot*prob2 (W/m2 ENERGIA DICIEMBRE
05 01,0106 0,001 0,8341530944 0,007 0,00 0,04751015
1 0,0238 0,015 1507143814 0,0154 0,009 0 827072927
15 00320 0,079 81,04757451 0,0240 0,050 4 348250928
2 0,0522 0,255 254 09593382 0,0326 0,160 14 01131045
25 0,0650 0,631 G517 4454514 0,0411 0,393 34 449680128
3 00787 1,301 1342 936011 00,0452 0,813 7125118513
35 00900 2 363 2438 813851 0,0557 1,490 130580287
4 0,0995 3,501 4025 951832 0,0637 2,495 218,7293475
45 0,1070 5,973 6164, 34659 0,0658 3,893 3416303522
5 0,1123 2 800 2875 426544 0,0752 5,754 504,3820992
5,9 01154 11,758 12134,11353 0,0795 8108 710,6882652
6 01152 15,373 1586547255 0,0830 10,883 952,6504348
65 0,1145 19,328 19546 77383 0,0855 14,379 1260,315688
7 01117 23,454 24214 83387 0,0870 18,271 1601,451955
75 0,1088 27 595 28477 9189 0,0875 22,810 1881,775041
L] 01,1005 31,522 32530,90989 0,0871 27,320 2394 585154
85 0,0932 35,050 35172,03639 0,0858 32,303 2831 407758
9 0,0851 38,003 39219,32518 0,0839 37 445 3282102458
895 0,0755 40,237 41524 99485 0,0812 42 617 3735,376983
10 0,0620 41,653 42536,33561 0,0778 47 581 4179, 276597
105 00595 42,201 4355212341 0.0740 52 501 4501.7344785

Figura 19. Plantilla para el calculo de la energia producida por un aerogenerador en la ubicacién de

Santander
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e Ubicacion: Huelva

! “Renovables ninja Ayudar~  Descargas  Noticias  Inscribirse  Acceso ~

/
Triguer_(os

-

Punto Pais

) i
- o= |
4
Lat 37,2576 Lon -69485 Bonares
Rociana del
(=) Cond\ado

energia solar fotovoltaica

Viento

Njaraq

f conjunto de datos

I‘» MERRA-2 (global) -

% Seleccione un afio de datos @
2019 -
t Capacidad (kW)

1

Altura del buje (m) @

-
2 2 -
80 < Dohana National Park
E
modelo de turbina © = N

© Mapbox © QpenStreethap Mejorar este mapa

Figura 20. Ubicacién de la localidad de Huelva.

Se adjuntan las distribuciones Weibull para el peor mes (diciembre) y para el afio
completo.

DISTRIBUCION WEIBULL VIENTO ANUAL

0,1200
0,0800
00600
0,0400
0,0200

0,0000

vviento (m/s)

Figura 21. Distribuciéon Weibull para el afio completo

DISTRIBUCION WEIBULL VIENTO DICIEMBRE

— DICIEMERE

vviento (m/s)

Figura 22. Distribucién Weibull para el mes de diciembre
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Se incluye la plantilla creada en Excel, con los calculos para la localizacién de Huelva.

ARILAL DICIEMEBRE
vmedia E.21 wmedia 777
dez. Tipica 235 dez. Tipica 299 EMERGIA AMNUAL 54367597 | Kwhiafio
k. 3176 k. 2821 EMEFRGIA DICIEMERE] 733019284 | KWwhiafio
: 7 05 s 8723
Altura [m) 1,000
Longitud [m 0,500
Cp 0,150
viento [mis) prob. pot probd [Wima) EMERGIA AMUIAL prob. 2 Jpotprob? [Wim2) EMERGLA DICIEMERE
08 01,0011 0,000 0,0534:37304 00,0013 0,000 0,011522005
1 11,0050 0,003 3191642485 00,0062 0,004 0, 335410653
15 01,0121 0,025 2591596333 00,0130 0,027 2 I67EI1TIE
2 01,0225 0,10 113,830838 00,0213 0,107 9, 354574934
28 11,0361 0,345 366,0975004 0,0:323 0,303 27 05606306
] 01,0524 0,365 £94,1722349 00,0441 0,724 B3 28624024
38 10,0703 1,862 1321,345951 00,0563 1492 130,77 23084
4 11,0906 3053 JERE, 338508 00,0700 z,743 240,4309145
15 0,104 E,1E1 E368,667ETS 00,0530 4,633 4005, 194675
1 01,1283 9,260 10175, 34637 00,0953 7,294 £39,71934
55 01,1443 14,709 15179,9:3159 00,1063 10,838 945,9149404
[ 11,1557 20,535 21254, 36761 11,1155 15,283 1339, 604635
ES 01,1617 27,193 ZR0E3, 72573 01224 20,584 1204, 210152
7 01,1617 13,985 3606232002 00,1265 26,586 2330, 36182
T8 11,1556 40,210 41497 61852 01273 33,034 395,437 362
i 10,1440 45,172 46515,21309 01262 33,578 34639,085212
25 01,1281 43,177 49715,104 72 01,1218 45,807 4015,029145
] 01,1052 48,779 G340,25986 11,1144 51284 4495 021401
48 0,085 16,066 43366, 33071 00,1053 55,534 4372, 330404
10 11,0697 42,698 44065,16947 00,0953 58,399 5118, 730898
105 01,0520 36,860 33029,48284 00,0839 53,477 5213164129
1 11,0363 30,083 31052,01303 0,071 53,743 5149,344105
15 10,0243 23,212 239547542 0,0604 56,232 4334, 067557
12 0.0MEQ 16891 174321 0.0494 52329 4536 EER439

Figura 23. Plantilla para el calculo de la energia producida por un aerogenerador en la ubicacién de
Huelva
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ANEXO IlI: INSTALACION FOTOVOLTAICA

En este anexo se recoge todo lo necesario para hacer el dimensionado de la instalacion
fotovoltaica. Primero se afade la informacion que tiene que ver con el caso inicial.
Después se haran subapartados para aclarar que la informacidn es de otros casos.

El dimensionado se ha realizado combinando el programa PVgis y el sunnydesign. Los
datos del programa sunnydesign se recogeran en otro anexo diferente, ya que, incluye
algunos conceptos que son para la instalacién global.

Caso Inicial:

El comienzo del dimensionado es introducir una serie de valores en el formulario del
programa PVgis, para conocerlos, hay que escoger primero el modelo del panel
fotovoltaico. En este estudio se ha escogido el médulo SEP 300W, que es policristalino.
A continuacién, se adjunta su hoja de caracteristicas:

Solar cell type Poly-crystalline 156 x 156 mm

Dimensions 1956 = 992 = 50 mm

Weight 2320 kg

Glass Anti-ref_leqiare coa Fed, high
transmission, low iron, tempered

Glass thickness 3.2mm

Encapsulation EVA (ethylene vinyl acetate)

Back side White

Frame Anodized aluminum alloy

No of draining hales in frame 16

Type of connector MC4 compatible

Junction box (Protection degree) IP&T

{C;rzlsif::ftinnal area | length) 4 mnt* /300:+ 5 mm

Figura 1. Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico SEP 300W (I)

Technical Drawings
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Figura 2. Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico (I1)
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Electrical Characteristics

SOLAR CELLS POLY-CRYSTALLIME 156 = 156 MM 72 PCS. (6x12) - 4 BUS BARS
Maximum Power [Pmax] 300 Wp 305Wp 310 Wp 315 Wp 320Wp
Voltage at Pmax (Vmp) 37.23V 3T.24W araav 3746V 3762V
Current at Pmax [Imp] B.06 A 819 A B31A BA1A BE1A
Open-Circuit Voltage (Vioc) 4471V 4472V 44.Ta W 44,82 V 4484V
Short-Circuit Current (Isc) B94TA G.0094 A G9.2344A 93T1A 95154
Maximum System Voltage |V DC) 1000 W (iec), 600V (UL)

Cell Efficiency 17.46 % 171.75 % 18.05% 18.34 % 18.63 %
Module Efficiency 15.46 % 15.72 % 1558 % 16.23% 16.49 %
MNumber of By-pass Diodes &

Maximum Series Fuse 154

Temperature Coefficient of Pmax -0.45% /°C

Temperature Coefficient of Woc -0.34 % /°C

Temperature Coefficient of Isc -0.05%/C

Nominal Operating Cell Temperature 4T+#2°C

Test Parameters

Dielectric Insulation Voltage 6,000V DC max Operating Temperature -40°C to 85 °C

IV Curves at different irradiance IV Curves at different temperature

Irecicdeit hevaed. = 1000 WY

Irecicdait hevaed. = GO0 W rer

E g InChlenl radiatian = 1008 W
= I Colls temp. = LI°C, Prgp = 175 W

o [ Cols e, = 15°C, Pmpp = 300.0'W

o [ Colls tarng. = 40°C, Pmpg = HLIW
1f I Colls temeg. = 55°C, Pmipe = I4.5'W
Colls twamp. = 70°C, Pragp = J855 W

% BT incident lead. = 600 W/

5 & | Irecicde e, = S00 W

I Inecichent hevaed. = 200 W/re'

Colls temp. = 25°C

L] pid ol ] a ] i W £ L]

Voltage [V] Voltage [W]

Figura 3. Especificaciones técnicas del médulo fotovoltaico (l11)

Para este caso inicial, se va a considerar la ubicacién de Zaragoza. Se afiaden los
resultados de las simulaciones realizadas en funcién de la potencia pico instalada. Para
estas simulaciones se han considerado la inclinacién y el azimut dptimo.

bellor | ™
ﬁ:n = ! = Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
| j ¢ i ;
a %%, i N4 seleccionadot1.652, -0.881 Horizonte calevlade  (JCER (RN
e delTig Elevacion 218 Seleccionar & No se eligi6 archi
LlaiAzucarera ; g > | No se eligi6 archiv
| 4"«‘4,% Vo, I Jorge (m): Cargar archivo de horizonte g
| % La Jota |
| ﬁ_,/ Puente. 5
| La Almozara 2 “'e‘\"*‘°’m4,, Arrabal =
oy ey | CONECTADOARED B RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV
[ de Santiago Jesus CONECTADO A RED Q
| - o 7 | FV CON SEGUIMIENTO
i ; / < / 7 Base de datos de radiacion solar = pyGIS-SARAH v
[ S 4 .CGasco Viejo / o0 g, Vadorrey | | FV AUTONOMO . e
[ \\ { 2 Ripgy | Tecnologia FV* Silicio cristalino v
(A g . o )
lena® % \ \\g / S | DATOS MENSUALES Potencia FV pico instalada [kWp]
| % 2 < Zardgoza La Magdalena i) o e .
AN :;‘ri":l’,‘; C 9 | e Pérdidas sistema [%]
| DATOS DIARIOS ! s
felicias ;‘.%' \ ‘ & = Opciones de montaje fijo
o TS . e

R Hue! : | DATOS HORARIOS Posicién de montaje Integrado en el edificio v

| N ‘ I e Inclinacién [T 35 [J Optimizar inclinacién
Las Fuentes [ 2 i * s ;

| L | Azimut [*] Optimizar inclinacién y azimut
| L N . T
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Figura 4. Interfaz del programa PVgis
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Resumen Produccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte
3 ks 3
Localizacidn [Lat/Lon]: 41.652, -0.881
Horizonte: Calculado
Ease de datos PVGIS-3ARAH 200 "
Tecnologia Fv: Silicio cristaling
FV instalada [K\Wpl: 5.7
Pérdidas sistema [%] 15 46 _
g 500

3
éngulo de inclinacion []: 37 {opt) ug_n W c
Angulo de azimut [7]: -3 (opt) g 400
Produccion anual FV [KWh]: 8690.37 “"
Irradiacion anual [KWh/m?]: 2049.77
Variacion interanual [KWh]: 32088 N -
Cambios en la produccion debido a: 200

Angulo de incidencia [%] 25 s

Efectos especirales [%]: 074

) Temperatura y baja iradiancia [%]: -10.33 N B Altura del horizonte
Pérdidas totales [%]: -25.54 Ene Feb Mar Abr  May Jun  Jul  Ago Sep Oct Mov  Dic Elevacion solar, Junio

Mes «w Elevacion solar, Diciembre

Figura 5. Produccion energética para una produccién de 5,7kWp

Resumen Preduccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte
3 2 z
Localizacion [Lat/Lon]: 41652, -0.881
Horizonte: Calculado 300
Base de datos: PVGIS-SARAH N
Tecnologia FV: Silicio cristalino 250 i
FV instalada [K\Wp]: 2
Pérdidas sistema [%]: 15.46 g
= 200
=
z
Angulo de inclinacion [7]: 37 (opt) ? 150 W £
Angulo de azimut [ -3 (opt) &
Produccion anual FV [KWh] 305241 100
Irradiacion anual [KWh/me]: 204977 e
Variacion interanual [KWh]: 112.59
Cambios en la produccién debido & o B
Angule de incidencia [%]: 25
Efectos espectrales [%] 074 ] M Altura dgl horizonte
Temperatura y baja iradiancia [%]: 10233 Ene Feb Mar  Abr  May JunMESJuI Ago  Sep Oct Nov  Dic - E:szggz gg}:? g:glgmbre
Pérdidas totales [%]: -26.54
Figura 6. Produccidn energética para una produccién de 2 kWp
Resumen Produccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte
2 E2 £ 2
@
Localizacion [Lat/Lon] 41.652, -0.881
Horizonte Calculado
Ease de datos: PVGIS-SARAH 50 M

Tecnologia FV- Silicio cristalino
F\ inztalada [KWp]: 03

Pérdidas sistema [%] 15.46 “
:
Angulo de inclinacion []: 37 {opt) [ E
Angulo de azimut [ -3 (opt)
Preduccion anual FV [KWh]: 457 86
Irradiacion anual [Kthmz]: 204977 —
Variacion interanual [KWh]: 16 89 0
Car!‘lbios en la produccion debido & s
Angulo de incidencia [%]: -25
Efectos espectrales [%): 074 ]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNowv Dic

w
E

Energia FV/ [kKWAH]

[*]
=3

I Altura del horizonte
Elevacion solar, Junio
o Elgvacion solar, Diciembre

Temperatura y baja irradiancia [%]: -10.33
Pérdidas totales [%]: -25.54

Mes

Figura7. Produccidn energética para una produccion de 0,3 kWp
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Resumen

1250

‘«

Datos proporcionados:

Localizacion [Lat/Lon]: 41652, -0.881
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-SARAH 1000

Tecnologia FV: Silicio cristalino

Preduccion de energia mensual del sistema FV fijo

£ 3

PV output
Mayo: 1009.28 K\Wh

FV instalada [kWp]: 6.6
Pérdidas sistema [%]: 15.46 g 750
=
2
Angulo de inclinacion []: 37 {opt) né;
Angulo de azimut [7]: -3 (opt) 5 %
Produccion anual FV [KWh]: 10498.99

2049.78
389.68

Irradiacién anual [KWh/m):

P
h

Variacion interanual [kWh]:

Cambios en la produccion debido a:
Angule de incidencia [%]:
Efectos especirales [%]
Temperatura y baja irradiancia [%]-

Pérdidas totales [%]:

-25

-6.53
-22.39

0
074 0
Ene Feb Mar Abr May Jun

Ago Sep Oct Mov Dic

Mes

Perfil del horizonte

|«

W

Il Altura del horizonte
Elevacion solar, Junio
Elevacién solar, Diciembre

Figura 8. Produccion energética para una producciéon de 6,6kWp

CASOS DE ESTUDIO:

Los casos de estudio en este proyecto son en los que se ha modificado la ubicaciodn, la
modalidad de autoconsumo y la demanda.

Modificacion de la ubicacion:

e Ubicacion: Santander

Home Herramientas Descargas ~ Documentacion Contactanos
- h 1 Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
- : — . Seleccionadot3.462, 3.810 Horizonte calcuiado (PR
Barrio Bolada s -
27 Monte e f} AT Elsardiner | Elevacién 23 L ‘ ) cccionar archive | No se eligié archiv
Barrio LaTorre E T\ A € (m). Cargar archivo de horizonte
Porque. - i s { ']
Atlantica ; =
Monte delos o=~ _ -
_Liorfias j CONECTADDARED B RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV
E T CONECTADO A RED (4]
e T~ £ \: I FV CON SEGUIMIENTO
s. = T Tetuan - Base de datos de radiacion solar’  pyG|S-SARAH v
= cana FV AUTONOMO -
Santande, ot ~ Tecnologia FV* Silicio cristalina v
7 4+ LaGandara. San Martin ) o )
Bronills - santhd Encanche.. — puerachic I DATOS MENSUALES Potencia FV pico instalada [kWp]
o = g it Pérdidas sistema [%]°
g DATOS DIARICS . -
T4 Opciones de montaje fijo
5 Cuatro Caminos I DATOS HORARIOS Posicion de montaje * Integrado en el edificio v
.\7/\;/(/' piagcsde Inclinacion [’ 35 (0 Optimizar inclinacién
Valdecilla | THY .
= Azimut [°] 0 Optimizar inclinacién y azimut
[ Precio electricidad FV
Coste sistema FV [su divisa]
Interés [%/afio]
Vida util [afios]

Dire‘cci()n Lat/Lon Eg. 456°|[Eg 8611 “ ® Visualizar resultados £ csv m
1 lizacion biada. Hacer clic
Figura 9. Ubicacién de la localidad de Santander.
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Resumen
3

“
Localizacion [Lat/Lon]: 43,462, -3.810
Harizonte Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH
Tecnologia Fv: Silicio cristaling 30
FV instalada [kWp]: 03
Pérdidas sistema [%]: 15.48 -
-
‘Angulo de inclinacién [7] 36 (opt) L§ 20
Angulo de azimut [ 2 (opt) Ea
Froduccion anual FV [KWh]: 33468 W
Irradiacion anual [kWh}mz]: 148023
Variacion interanual [KWh]: 15.29 10
Cambios en la produccion debido a

Angulo de incidencia [%]: -2.83

Efectos espectrales [%): 1.35

Temperatura y baja irradiancia [%]- -10.08 0
Pérdidas totales [%]: -25.14

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo

Ene Feb Mar Abr  May  Jun

Mes

‘ | I I S
I Altura del horizonte
Sep Ot Nev  Dic

FV @ Radiacién @ Info

Perfil del horizonte

|«

w

Elevacion solar, Junio
Elevacion solar, Diciembre

Figura 10. Produccion energética de un panel SEP 300W en Santander

Resumen
3
Localizacion [Lat/Lon]: 43.462, -3.810
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-SARAH 1000
Tecnologia FV- Silicio cristalino
FV instalada [xWp]: 87
Pérdidas sistema [%]: 15.46 g 50
=
Angule de inclinacian [7] 36 (opt) 2
Angulo de azimut [*): 2 (opt) g o
Produccion anual FV [kKWh] 970559
Irradiacion anual [kWhimZ]: 148023
Variacion interanual [KWh] 44353 0
Cambios en la produccion debido a:
Angulu de incidencia [%] -2.83
Efectos espectrales [%] 1.35 0
Temperatura y baja irradiancia [%]: -10.08
Pérdidas totales [%] -25.14

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo

M Altura del horizonte
Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct MNov Dic.

Mes

Perfil del horizonte
L2

w

Elevacién solar, Junio
Elevacién solar, Diciembre

I«

Figura 11. Produccion energética para una potencia instalada de 8,7 kWp en Santander

Ubicacion: Huelva

|2‘F° ald

(T
Eg.lspra, ltaly

Direccién:

Lat/Lon

=
. .;6 El Conquero f Cursor:
-] f"‘ Seleccionadcs?.255, -6.945

T < Elevacion 11
g (m)
% CONECTADD ARED
5 K3 \ FV CON SEGUIMIENTO
-
bk FVAUTSNOMS
uelva

DATOS MENSUA

DATOS DIARIOS

DATOS HORARIOS

™Y

Eg 4551 Ea 5611 [

@ Visualizar resutados

Utilizar las sombras del terreno:

Horizonte calculado m

No se eligi

Cargar archivo de horizonte

E RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV

CONECTADO A RED
Base de datos de radiacién solar* | pyGIS-SARAH ~
Tecnologia FV* o cristalino hd

Potencia FV pico instalada [kiWp]

Integrado en &l edificic

Pérdidas sistema %]
Opciones de montaje fijo
Pasicion de montaje *
Inclinacion [ 35
Azimut [T 0
[ Precio electricidad FV
Coste sistema FV [su divisa]

([ Optimizar inclinacién

Optimizar inclinacion y azimut

Interés [%/afio]

Vida dtil [afios]

ig archi

Figura 12. Ubicacién de la localidad de Huelva.
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Resumen

l«

Datos proporcionados:

Localizacion [Lat/Lon] 37.255, -8.945
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH
Tecnologia Fv: Silicio cristaling
FV instalada [KWp]: 03
Pérdidas sistema [%]- 1548

Resultados de la simulacion:

Angulo de inclinacian [*] 33 (opt)
Angulo de azimut [ 3 (opt)
Produccion anual FV [kKWh] 49223
Irradiacion anual [KWh/m?]: 2201.79
Variacion interanual [KWh] 13.06
Cambios en la produccion debido a-

Angulo de incidencia [%] -2.61

Efecios especirales [%] 064

Temperatura y baja imadiancia [%]: -10.07
Pérdidas totales [%]: -25.48

60

40

Energia F ¥ [lwh]

Ene Feb

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte

£

w
s
I Altura del horizonte
Mar  Abr  May Jun  Jul  Age Sep Oct Nov Dic

Elevacién solar, Junio
Elevacion solar, Diciembre

I«

Figura 13. Produccion energética de un panel SEP 300W en Huelva

Resumen

3
Localizacion [Lat/Lon] 37.255, -6.945
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-SARAH
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instalada [KWp] 54
Pérdidas sistema [%] 1548

Resultades de la simulacién

Angulo de inclinacion [7] 33 (opt)
Angulo de azimut [*]: 3 (opt)
Produccion anual FV [kKWh] 83601
Irradiacion anual [kWhlmz]: 220179
Variacién interanual [KWh]: 235.03
Cambios en la produccién debido &

Anguln de incidencia [%] -2.61

Efectos especirales [%] 064

Temperatura y baja irradiancia [%]: -10.07
Pérdidas totales [%] -25.48

1000

600

Energia F W [kWh]
&

0

Ene Feb  Mar Abr

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte

X

N
w
s
Il Altura del horizonte
May Jun Jul  Ago Sep Oct MNov Dic

== Elevacion solar, Junio
Elevacién solar, Diciembre

Wes

e

Figura 14. Produccidon energética para una potencia instalada de 5,4 kWp en Huelva

Modificacion de la demanda:

Resumen

I«

Datos proporcionados:

Localizacion [Lat/Lon] 41.652,-0.881
Horizonte: Calculado
Base de datos. PVGIS-SARAH
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FVinstalada [kWp]: 9
Pérdidas sistema [%]: 15.46

Resultados de la simulacion:

Anguio de inclinacion [7] 37 (opt)
Angulo de azimut [] -3 (opt)
Produccidn anual FV [KWh] 13735.85
Irradiacién anual [KWhim?] 2049.77
Variacion interanual [KWh]. 506.66
Cambios en la produccian debido a°

Angulo de incidencia [%] =25

Efectos especirales [%] 0.74

Temperatura y baja iradiancia [%]: -10.33
Pérdidas totales [%] -2554

1750

1500

1250

1000

750

Energia F [kKWH

250

Ene

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte

X

w
I )
I Altura del horizonte
Feb Mar  Abr  May Jun  Jul  Ago Sep Oct MNov  Dic

Elevacion solar, Junio
Elevacion solar, Diciembre

e

Figura 15. Produccion energética para el caso de mayor demanda en Zaragoza
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RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED: RES

Resumen Produccién de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte
X L4
Datos proporcionados: 1000
Localizacion [Lat/Lon]: 41.652, -0.881
Horizonte: Calculado

Base de datos: PVGIS-S3ARAH 800
Tecnologia FV: Silicio cristalino

FV instalada [kWp]: 51
Pérdidas sisiema [%] 15.46 500
Angulo de inclinacién [*]. 37 (opt) ; w
Angulo de azimut [*]: -3 (opt) 400
Produccion anual FV [KWh] 7783.85
Irradiacién anual [kWh/m?]: 2049.77
Variacion interanual [IWh] 2871 200
Cambios en la produccion debido a- s
Angulo de incidencia [%] -25
Efectos espectrales [%]: 074 0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov  Dic

Energia F [KWh]

I Altura del horizonte
Elevacion solar, Junio

Temperatura y baja iradiancia [%]- -10.33 Elevacién solar, Diciembre

Pérdidas totales [%]: -256.54

Mes

Figura 16. Produccion energética para el caso de menor demanda en Zaragoza

Modificacion de la modalidad de autoconsumo:

Resumen Produccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte

£

le

Datos proporcionados: 1000

Localizacion [Lat/Lon] 41852, -0.881
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH 300

Tecnologia FV- Silicio cristalino
FV instalada [kWp]: 57
Pérdidas sistema [%]: 1546 500
Angulo de inclinzcién [7]: 37 (opt) : w
Angulo de azimut [7]- -3 (opt) 00
Produccion anual FV [KWh]. 8699.37
Irradiacion anual [kWhImZ]: 2049.77
Variacion interanual [KWh] 320.88 200
Cambios en la produccion debido & s
Angulo de incidencia [%]: -25
Efectos espectrales [9%]. 0.74 0
Feb  Mar  Abr  May Jun  Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Energia F ¥ [KWh]

M Altura del horizonte
Elevacion solar, Junio

N Ene
Temperatura y baja irradiancia [%] -10.33 Elevacion solar, Diciembre

Pérdidas totales [%]: -25.54 Vies

e«

Figura 17. Produccion energética para el caso de almacenamiento con baterias
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ANEXO IV: INSTALACION GENERAL RENOVABLE

En este anexo se recoge toda la documentacién que hace posible que la instalacion sea
funcional desde el punto de vista técnico y también se incluye informacién econémica
de la instalacion global. Se comienza a afadir la informacidn correspondiente al caso
inicial, después se anadiran aquellos aspectos de interés

CASO INICIAL:

Se explica como ha sido el proceso de disefio de la instalacién global. Primero se
selecciona el tipo de proyecto que se pretende llevar a cabo de entre las siguientes
opciones:

PROYECTO NUEVO

_ Planta FvV
Bl Disefiar una planta fotovoltaica con
=" inyeccién a red completa

Planta fotovoltaica con
- autoconsumao
& o -
Disefiar una planta fotovoltaica con
autoconsumao

... Sistema aislado

Disefiar una planta fotovaltaica sin
conexién a la red

E
+ o+

Sistema fotovoltaico hibrido
Disefiar una planta fotovaltaica con +
generadores eléctricos

o,

Figura 1. Seleccidn del tipo de proyecto a realizar

En el caso del proyecto, se escogera la segunda opcidn de la imagen anterior, una vez
que la seleccionemos nos pedira que seleccionemos una ubicacidn para la instalacién.
Se ha seleccionado la ubicacién de Zaragoza, mas en concreto se ha escogido el barrio
de Parque Venecia.

Buisqueda de direcciones o coordenadas (longitud y latitud) = Ubicacién para datos meteoroldgicos = @

Carnaval de Venecia, 50021, Zaragoza, Espafia Zaragoza, Espafia (4 km) v

@l B el P

Figura 2. Situacion geografica de la instalacién
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A continuacién, el programa nos pide afadir varios datos como por ejemplo el nivel de
tensidn, la conexion de red de los inversores, el tipo de vivienda, el consumo anual, etc.
Cabe destacar que el programa tiene un propio perfil de carga; pero con situaciones
limitadas.

Nivel de tensidn = Conexion a la red de los inversores @) Ratio de potencia nominal minima preferida €

Baja tension Media tensidn 220V {220V [ 380V) A < 100 > %

Datos sobre el perfil de carga

Tipo de perfil de carga *

Vivienda privada hd =+ Nuevo perfil de carga

Perfil de carga Consumo de energia anual
2 adultos (1 con trabajo), 2 hijos - < 10200 > kwh
Descripcidn

Vivienda privada de una familia. Uno de los padres trabaja; el otro, no. Tienen
dos hijos adolescentes.

Figura 3. Datos sobre el perfil de carga

Tipo de perfil de carga *
Vivienda privada
Megocio comercial

Empresa industrial

Figura 4. Tipo de vivienda del perfil de carga

1 adulto, con trabajo

1 adulto, sin trabajo

2 adultos (1 con trabajo por turnes), 1 hijo
2 adultos (1 con trabajo), 1 hijo

2 adultos (1 con trabajo), 2 hijos

2 adultos (1 con trabajo), 3 hijos

2 adultos, ambos con trabajo

2 adultos, ambos con trabajo por turnos

2 adultos, ambos con trabajo, 2 hijos

2 adultos, ambos sin trabajo

Figura 5. Tipos de convivientes del perfil de carga
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Una vez que se han definido los datos del proyecto, se pasa a definir las caracteristicas
y el tamafio del edificio. Lo primero es seleccionar el tipo de tejado y su ubicacion en el
mapa.

Edificio en forma de L

Si No

< B4R

Tejado a dos  Tejado a cuatro  Techo en atril Techo plano
aguas aguas

4
2 < : .
h 4 / ;
+ Crear nuevo edificio X odas las superficies 22 Mddulos fotovoltaicos 6,60 kwp
Superficie seleccionada 22 Médulos fotovoltaicos 6,60 kp

y

Figura 6. Tipo de tejado y ubicacion

Una vez decididas las dimensiones del tejado y la inclinacién del mismo, se procede a
seleccionar el tipo de médulo a instalar.

Qrientacidn

- O Formato oblongo l @ Formato vertical

Eleccién de mdédulo Q Blsqueda detallada D Favoritos 4 Afadir nuevo madulo FV
Fabricante
SMA -

Médulo fotovoltaico

SMA Demo Poly 300W -

Ndmero de diodos de
derivacidn
Compruebe el nimero de diodos de

< 3 > D Médulo de semicelda derivacién y el tipo de médulo.

Figura 7. Seleccidn del tipo de mdédulo

Ahora que se conoce cual es el modelo y qué orientacion se quiere que tenga en el
tejado. Se termina de ajustar el nimero de paneles que se desea y se juega con el
espacio entre paneles para terminar de ajustar los paneles dentro del drea disponible.

Nimero de médulos

< 2 > D Potencia pico méx.

Médulos fotoveltaicos y orientacién

SMA Demo Poly 300W
(Formato vertical)

Colocar mddulos fotovoltaicos

Distandia de fila

< 10 > am

Distancia de columna

< 250 > am

Distancia de obstdculos @

< 20 > an

Figura 8. Seleccién del nimero de mddulos y distribucién espacial
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el

Nombre

Esquema de médulo

Numero de médulos
FV/potencia pico

Fabricante/Mdédulo
fotovoltaico/Equipo electrénico de

médulos
. Edificio 1: Casa familiar (Sur) .
1 .SMA o 22 médulos FV
W . & 35° SMA Demo Poly 300W 6,60 kwp

Figura 9. Resumen de la documentacion y el disefio de la instalacidn

El siguiente paso es escoger el inversor de la instalacion, en el proyecto se ha comentado
que es el TRIPOWER de 6kW de la marca SMA, SUNNY. Se adjunta una imagen y sus

especificaciones:

Technical data

Ingut (PY BE]
Mean. PV aireay powar

Max inpul vabage

PP vl rangs

Retad ingest veliage

Min. inpul valage / witel sl welog

Max inget currant inpul A inpat B

M DT shertercuil cumant inpul A F ingst B

Mumbar of indepandeni MM inpub / sirings par MPF ingt
Bathery conneciion

Battary bypa

Wobege g

Max chorging cumanl / max. discherging cumant

Mumbar of connaciabls botrias

Max. chorging posar / max discharging perwar®

AL connection

Rerbad powar il 230 ¥, 50 Hz)

Max epparenl AL perwer

Mamiral 80 seliage

AC valloge rengae

AL pervesr Traquancy frange

Rt i fracuarnecy | rated prid volinge

Retad culpul eureeni

Mas. culgl comant

Pewar fecier ol et perwer / adjssiables displacemant powar facier
Faedin phesas/comacion phenas

Effichsncy

Max aflciancy / Eurepacn Bficancy

Chtgiat |AC beckup| during ongrd mode

Max connaciable pewar for backup load

M cuipul curmenl lor beckug loed

Outpiat |AC beckup)] during afi-grid mede

Rt peowar 1=/ 0= [t 230Y, 50 Hz]

Max epparenl AL perwer

Oulgsst piswar |/ sulpd spparanl posei < 5 mia

Ot pewar | culpul epparen posar < 10 5

Maminal AL voliage

AL g feaquancy

Tanifl swibching 1o bBackap meda

Profective devices

Irgastside disconnection point (¥ O]

Grovad faull manilaring / grid meniering

DC rarverss pedrity protecion ¢ AC shor cirosil cormand capabiity
gakanicaly issltad

Alpelusariive rasideeleurmn monilering uni
Pretaction clais [according lo IBC 41140|

Ovarsliogs caegery [acomeding lo IEC 40864 1] grid/bohery, Py
SkD

Sunay Trpowssr 50 Sunny Tripower 80  Sunery Tripowss 8.0 Sunny Trpower 1000

Smart Energy Srmart Endrgy Smart Energy Senort Enargy
7500 Wi 2000 We 12000 Wi 15000 Wp
1000 ¥ 1000 ¥ 1000 ¥ 1000V
210¥W e B00Y 250V 1 BODY I Ve 800V 280V 1e BOD Y
SO0 Y
150w/ 180

125471254 1254725 4
20ASI0A 204 S 40A
AL A B2

Lishisrrian'!
150 Y0 400V
30 A7 7 30 AT

FE00W S S000 W S000'W S 7200 W 10400 W/ 10600 W

5000 W 000 W BO00 W 10000 W
S000VA B000 WA BOOD WA 1 OO il
AN PE 220V /380 Y
3N PE 220V Fa00 Y
AN PE 240V J 415V
156 Via 277V
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Figura 10. Especificaciones técnicas del inversor fotovoltaico
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Figura 11. Imagen del inversor

A continuacioén, se adjuntardan los resultados obtenidos de la simulacion que ha realizado
el software sunnydesign. Esta simulacidn incluye resultados econdmicos, energéticos y
técnicos.

e

Editar tarifa

Resultados

En este resumen puede analizar |a rentabilidad del sistema.

Costes de la energia anuales Ahorro Otros indices

2.856 EUR
Sin planta fotovoltaica el primer afio @@

1.219 EUR
Costes de la energia ahorrados en el primer afio )

11.575 EUR
Remuneracidn al cabo de 20 afio(s)

32.068 EUR 59a
3.008 EUR Costes de la energia ahorrados pasados 20 afio(s) €  Tiempo de amortizacién estimado @
Sin planta fotovoltaica en 20 afio(s) @
| 29.108 EUR 0,072 EUR/kWh
Aharro total al cabo de 20 afio(s; Costes de produccidn de electricidad en 20 afio(s
1.018 EUR © 0 F O

Con planta fotovoltaica el primer afio @

16,90 %
Rentabilidad anual (TIR) @)

Figura 12. Resultados de la simulacidn del caso inicial (1)

Resultados (@

Esta vista general muestra los datos introducidos, los resultados vy las indicaciones actuales para el disefio del sistema. Compruebe los datos antes de crear |a documentacidn del
proyecto.

Proyecto a Cliente

Emplazamiento Carnaval de Venecia, 50021, Zaragoza, Espafia Direccidn

Informacion del proyecto

Cantidad total de mddulos 22 Rendimiento energético especifico 1598 kwh/kwp
Potencia pico 6,60 kWp Pérdidas de linea (% de la energia) -

Numero de inversores fotovoltaicos 1 Carga desequilibrada 0,00 VA
Potencia nominal de CA de los 6,00 kW Consumo de energia anual 10.200 kwh
inversores fotovoltaicos Autoconsumo 4.354 kWh
Potencia activa de CA 6,00 kW Cuota de autoconsumo 41,3 %
Relacidn de la potencia activa 90,9 % Cuota autarquica 42,7 %
Rendimiento energético anual 10.544 kwh Reduccién de CO2 al cabo de 20 71t

Factor de aprovecham. de energia 100 % afio(s)

Coeficiente de rendimiento 85,2 %

Figura 13. Resultados de la simulacion del caso inicial (Il)
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Energia y medioambiente
Distribucién de la energia FV Detalles
Rendimiento energético Inyeccidn a la red Consumo de energia anual 10.200 kWh
10.544 kWh ‘ ‘ ~ 6.191kwh Rendimiento energético anual 10.544 kWh
Eny A Inyeccién a la red 6.191 kwh
‘ Toma de red 5.846 kwh
Autoconsumo 4.354 kwh
Ait;;o:i:ﬁ; /f‘.- ;ogjsdlivr:ﬁ Cuota de autoconsumo (en % de la energia fotovoltaica) 41,3 %
) . Cuota autdrquica (en % del consumo de energia) 42,7 %

Figura 14. Resultados de la simulacidn del caso inicial (Ill)

Costes ol
Planta FV 8.580,00 EUR
Oftros costes 1.780,00 EUR
Inversion total 10.360,00 EUR
indices N
EZE,‘ Costes de la energia ahorrados en el primer afio ) 1.219 EUR
‘/‘/'r Ahorro total al cabo de 20 afio(s) @ 29.108 EUR
‘.’f‘}‘ Costes de |a energia ahorrados pasados 20 afio(s) @ 32.068 EUR
EI Tiempo de amortizacidn estimado ) 59a
Q Reduccidn de COz al cabo de 20 afio(s) 71t

Figura 15. Costes totales de la instalacion fotovoltaica

Ahorro efectivo
5
g 25
o
i  AEEiSEEEEEEENEEEERNNER
E
E 25
N
E -
* 75
“dyp
f
< -10
-12,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Duracion en afios
. Ventaja del autoconsumo Remuneracidn . Anualidades Capital propio

Figura 16. Ahorro por afo
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Figura 17. Ahorro acumulado
Comparacion costes de energia acumulados
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Figura 18. Comparacion entre los costes de la energia con y sin FV
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Rendimiento energético por mes

Mes
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Figura 19. Produccién energética por mes

Si se compara la produccién energética con la obtenida por el programa PVgis en el
Anexo lll, es ligeramente superior la de esta simulacidn; pero el comportamiento de la

curva en ambas simulaciones es el mismo.

Consumo por mes
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Figura 20. Consumo de la vivienda cada mes
Autoconsumo por mes
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Figura 21. Autoconsumo mensual de la vivienda
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Figura 22. Inyeccion a la red mensual de la vivienda

CASOS DE ESTUDIO:

Los casos de estudio en este proyecto son en los que se ha modificado la ubicacién, la
modalidad de autoconsumo y la demanda.

Modificacion de la ubicacion:

e Ubicacion: Santander

Generadores FV Py

Aqui puede realizar el disefio de generadores fotovoltaicos a través de una planificacién visual del tejado o llevar a cabo una

planificacién manual. Eliminar la planificacidn del tejado

Esquema de médulo Nombre Fabricante/Mddulo Numero de médulos
fotovoltaice/Equipo electrénico de FV/potencia pico
modulos

Edificio 1: Superficie 1 (Sur) i
L .SMA e 29 mddulos FV
o . T o350 SMA Demo Poly 300W 8,70 kWp

Figura 23. Resumen de la documentacion y el disefio de la instalacion
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Inversor fotovoltaico -~

Propuestas de disefio Disefio automatico

Edificio 1:
Superficie 1 (Sur)

l Disefio manual

Limitacion de la
Factor de desfase potencia activa de

Tipo 29/29 cos ¢ CA
@ 1 xSTP8.0-3AV-40 Rl
Compatible con ’ 4 4 1,00 8,00 kw ¥
. o Bi1x12 ’ ’ =
1 FV/inversor
Indicaciones y soludiones (1 indicacion) ~
Potencia pico: 8,70 kWp Ratio de potencia nominal: 94 % Factor de aprovecham. de energia: 99,9 %6.”

Figura 24. Inversor de la instalacion, TRIPOWER de 8kW de la marca SMA, SUNNY.

Resultados VAN

En este resumen puede analizar |3 rentabilidad del sistema.

Costes de la energia anuales Ahorro Otros indices

2.576 EUR 1.132 EUR 12.137 EUR

Sin planta fotovoltaica el primer afio @ Costes de |3 energia ahorrades en el primer afic @@ Remuneracidn al cabo de 20 afio(s)
29.822 EUR 79a

4.517 EUR Costes de la energia ahorrades pasados 20 afio(s) € Tiempo de amortizacion estimado @

Sin planta fotovoltaica en 20 afio(s) @

| 23.593 EUR 0,091 FUR/KWh

Ah total al cabo de 20 an Costes d duccion de electricidad en 20 afi
706 EUR orro total al cabo de 20 afio(s) @ ostes de produccion de electricidad en 20 afio(s) @
Con planta fotovoltaica el primer afio €@ 11,90 %
- Rentabilidad anual (TIR) €
Figura 25. Resultados de la simulacién de la ubicacién Santander (1)
Resultados @

Esta vista general muestra los datos introducidos, los resultados y las indicaciones actuales para el disefio del sistema. Compruebe los datos antes de crear la documentacidn del
proyecto.

Proyecto Santander Cliente

Emplazamiento Av. de los Castros, 110, 39006 Santander, Cantabria, Espafia Direccién
Informacion del proyecto Vas
Cantidad total de madulos 29 Rendimiento energético especifico 1210 kWh/kWp
Potencia pico 8,70 kwp Pérdidas de linea (% de la energia) -
Nimero de inversores fotovoltaicos 1 Carga desequilibrada 0,00 VA
Potencia nominal de CA de los 8,00 kw Consumo de energia anual 9.200 kwh
inversores fotovoltaicos Autoconsumo 2,043 kWh
Potencia activa de CA 8,00 kW Cuota de autoconsumo 38,4 %
Relacidn de la potencia activa 92 % Cuota autarquica 43,0%
Rendimiento energético anual 10.525 kwh Reduccién de CO2 al cabo de 20 1t
Factor de aprovecham. de energia 99,9 % aiio(s)
Coeficiente de rendimiento 86 %

Figura 26. Resultados de la simulacion de la ubicacién Santander (Il)
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Costes FaS
Planta Fv 11.310,00 EUR
Otros costes 1.780,00 EUR
Inversion total 13.090,00 EUR
indices S
EJ;‘-,' Costes de |a energia ahorrados en el primer afio ) 1.132 EUR
‘.-/} Ahorro total al cabo de 20 afio(s) € 23.593 EUR
‘.f_}' Costes de |a energia ahorrados pasades 20 afio(s) 29.822 EUR
m Tiempo de amortizacion estimado o 79a
Q Reduccidn de COz al cabo de 20 afio(s) 71t

Figura 27. Costes totales de la instalacion global en Santander

Ahorro acumulado
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Figura 28. Ahorro acumulado con la ubicacidn en Santander
Comparacion costes de energia acumulados
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Figura 29. Comparacién entre los costes de la energia con y sin FV en Santander
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e Ubicacion: Huelva

Generadores FV Py

Aquf puede realizar el disefio de generadores fotovoltaicos a través de una planificacidn visual del tejado o llevar a cabo una

planificacién manual. Eliminar la planificacidn del tejado

Esquema de médulo Nombre Fabricante/Mddulo Numero de médulos
fotovoltaico/Equipo electrdnico de Fv/potencia pico
médulos

Edificio 1: Superficie 1 (Sur)
SMA o 18 mddulos FV

1 -
W 2@ _).- 360 SMA Demo Poly 300W 5,40 kWp

Figura 30. Resumen de la documentacion y el disefio de la instalacion

Inversor fotovoltaico -~

Propuestas de disefio Disefio automatico

Edificio 1:
Superficie 1 (Sur)

Disefio manual

Limitacién de la
Factor de desfase potencia activa de

Tipo 18/18 oS CA
@ 1xSTP5.0-3AV-40 Peilse
Compatible con 0 i rd rd 1,00 5,00 kw T
. B:1x9
FV/inversor
Indicaciones y soluciones (1 indicacidn) N
Potencia pico: 5,40 kWp Ratio de potencia nominal: 96 % Factor de aprovecham. de energia: 100 %"

Figura 31. Inversor de la instalacion, TRIPOWER de 5kW de la marca SMA, SUNNY.

Resultados ~

En este resumen puede analizar la rentabilidad del sistema.

Costes de la energia anuales Ahorro Otros indices
2.576 EUR 1.174 EUR 10.729 EUR
Sin planta fotovoltaica el primer afie @ Costes de la energia ahorrados en el primer afio @) Remuneracidn al cabo de 20 afio(s)

30.877 EUR 33a
4.517 EUR Costes de la energia ahorrados pasados 20 afio(s) @  Tiempo de amortizacién estimado €
Sin planta fotovoltaica en 20 afio(s) €

29.258 EUR 0,065 EUR/kWh

Ahorro total al cabo de 20 afio(s Costes de produccidn de electricidad en 20 afio(s]
828 EUR () @ p (s) @
Con planta fotovoltaica el primer afio @ 19,30 %

N

- Rentabilidad anual (TIR) €

Figura 32. Resultados de la simulacién de la ubicacidn Huelva (l)
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Resultados ()

Esta vista general muestra los datos introducidos, los resultados y las indicaciones actuales para el disefio del sistema. Compruebe los datos antes de crear la documentacion del
proyecto.

Proyecto Huelva Cliente

Emplazamiento Solar PAU1 Ensanche Sur, 27, 21001, Huelva, Espafia Direccién
Informacion del proyecto -~
Cantidad total de médulos 18 Rendimiento energético especifico 1840 kWh/kWp
Potencia pico 5,40 kwp Pérdidas de linea (% de la energia) -
Numero de inversores fotovoltaicos 1 Carga desequilibrada 0,00 VA
Potencia nominal de CA de los 5,00 kw Consumo de energia anual 9.200 kwh
inversores fotovoltaicos Autoconsumo 4.104 kKiWh
Potencia activa de CA 5,00 kw Cuota de autoconsumo 2,2%
Relacidn de la potencia activa 92,6 % Cuota autarquica 45,6 %
Rendimiento energético anual 9.934 kwh Reduccién de CO2 al cabo de 20 67t
Factor de aprovecham. de energia 100 % afio(s)
Coeficiente de rendimiento 84,4 %

Figura 33. Resultados de la simulacidn de la ubicacion Huelva (l1)

Costes ay
Planta Fv 7.020,00 EUR
Otros costes 1.780,00 EUR
Inversion total 8.800,00 EUR
indices ~

Costes de |a energia ahorrados en el primer afio € 1.174 EUR
1'/} #horro total al cabo de 20 afio(s) @ 29.258 EUR
‘f_};' Costes de la energia ahorrados pasados 20 afie(s) (@ 30.877 EUR
m Tiempo de amertizacidn estimado o 53a
g Reduccidn de COz al cabo de 20 afio(s) 67t

Figura 34. Costes totales de la instalacidn global en Huelva

Ahorro acumulado
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Figura 35. Ahorro acumulado con la ubicacién en Huelva
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Costes en miles EUR
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Figura 36. Comparacion entre los costes de la energia con y sin FV en Huelva

Modificacion de la demanda:

Consumo caso A: Familia con 3 hijos, el padre y la madre trabajan fuera de
casa ambos.

Generadores FV

AN
Aqui puede realizar el disefio de generadores fotovoltaicos a través de una planificacién visual del tejado o llevar a cabo una R
planificacién manual. Eliminar la planificacion del tejado
Esquema de médulo Nombre Fabricante/Mddulo MNumero de médulos
fotovoltaico/Equipo electrénico de FV/potencia pico
médulos

linlllll
lllmlln
lll 4

Edificio 1: Superficie 1 (Sur)

W 3e 32

SMA o 30 mddulos FV
SMA Demo Poly 300w 9,00 kwp

L

LU

Figura 37. Resumen de la documentacion y el disefio de la instalacion

70



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

unifamiliar Universidad Zaragoza

Estudio técnico y econdmico del autoconsumo en una vivienda

Inversor fotovoltaico ~
Disefio automatico Disefio manual
Edificio 1: imitacion de
Superficie 1 (Sur) LIITIItE!CICII‘I defa
Factor de desfase potencia activa de
Tipo 30/30 oS @ CA
@ 1 xSTPS.0-3AV-40 e il
Compatible con o : Vs Va 1,00 8,00 kw ]
1 FV/inversor =B
Indicaciones y soluciones (1 indicacion) N
Potencia pico: 9,00 kWp Ratio de potencia nominal: 91 % Factor de aprovecham. de energia: 99,9 %"

Figura 38. Inversor de la instalacion, TRIPOWER de 8kW de la marca SMA, SUNNY.

Resultados

En este resumen puede analizar la rentabilidad del sistema.

Costes de la energia anuales Aharra Otros indices
3.114 EUR

Sin planta fotovoltaica el primer afie @)

1.382 EUR
Costes de la energia ahorrados en el primer afic @)

18.036 EUR
Remuneracién al cabo de 20 afio(s)

36.493 EUR
Costes de la energia ahorrados pasados 20 afio(s) @

61a

5.460 EUR Tiempo de amortizacién estimado @

Sin planta fotovoltaica en 20 afio(s) @

771 EUR
Con planta fotovoltaica el primer afio @@

35.615 EUR
Ahorro total al cabo de 20 afio(s) €D

0,068 EUR/kWh
Costes de produccién de electricidad en 20 afio(s) €

16,30 %
Rentabilidad anual (TIR) @

Figura 39. Resultados de la simulacién del caso de mayor demanda (I)

Resultados (3

Esta vista general muestra los datos introducidos, los resultades y las indicaciones actuales para el disefio del sistema. Compruebe los datos antes de crear |a documentacién del
proyecto.

Proyecto a Cliente

Emplazamiento Carnaval de Venecia, 50021, Zaragoza, Espafia Direccion

Informacion del proyecto

Cantidad total de médulos 30 Rendimiento energético especifico 1616 kwh/kWwp
Potencia pico 9,00 kwp Pérdidas de linea (% de la energia) -

Nimero de inversores fotovoltaicos 1 Carga desequilibrada 0,00 VA
Potencia nominal de CA de los 8,00 kw Consumo de energia anual 11.120 kwh
inversores fotovoltaicos Autoconsumo 4.935 kwh
Potencia activa de CA 8,00 kw Cuota de autoconsumo 33,9%
Relacion de la potendia activa 88,9 % Cuota autarquica 44,4 %
Rendimiento energético anual 14,547 KWh Reduccién de CO: al cabo de 20 08t

Factor de aprovecham. de energia 99,9 % afio(s)

Coeficiente de rendimiento 86 %

Figura 40

. Resultados de la simulacion del caso de mayor demanda (l1)
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Costes ~
Planta FV 11.700,00 EUR
Otros costes 1.780,00 EUR
Inversion total 13.480,00 EUR
Indices ~
{g"‘-,‘ Costes de la energia ahorrados en el primer afio ) 1,382 EUR
/.‘T Ahorro total al cabo de 20 afie(s) @) 35.615 EUR
*.’i}‘ Costes de |a energia ahorradoes pasades 20 afia(s) @) 36.493 EUR
EI Tiempo de amortizacidn estimado o 6,1a
Q Reduccidn de COz al cabo de 20 afiofs) 98t

Figura 41. Costes totales de la instalacidn global para el caso de mayor demanda

Ahorro acumulado
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Figura 42. Ahorro acumulado para el caso de mayor demanda energética

Comparacion costes de energia acumulados
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Figura 43. Comparacién entre los costes de la energia con y sin FV para el caso de mayor demanda
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* Consumo caso B: Pareja entre 30-64 afos sin trabajo.

Generadores FV

planificacion manual.

Esquema de médulo

Aqui puede realizar el disefio de generadores fotovoltaicos a través de una planificacién visual del tejado o llevar a cabo una

Eliminar la planificacién del tejado

Nombre Fabricante/Mdédulo Nimero de médulos
fotovoltaico/Equipo electrénico de FV/potencia pico
modulos

Edificio 1: Superficie 1 (Sur)
.SMA o 17 médulos FV
W 3 g 340 SMA Demo Poly 300W 5,10 kwp

Figura 44. Resumen de la documentacion y el disefo de la instalacion

Inversor fotovoltaico ~
Disefio automatico Disefio manual l
Edificio 1: imitacién de |
Superficie 1 (Sur) leltz!cmn defa
Factor de desfase potencia activa de
Tipo 17/17 Cos @ CA
@ 1x%STP5.0-3AV-40 n 112
Compatible con e ) Va ra 1,00 5,00 kW T
. B:1x5
! FV/inversor
Indicaciones y soluciones (1 indicacion) N
Potencia pico: 5,10 kWp Ratio de potencia nominal: 102 % Factor de aprovecham. de energia: 100 %"

Figura 45. Inversor de la instalacion, TRIPOWER de 5kW de la marca SMA, SUNNY.

Resultados

Costes de la energia anuales

1.758 EUR
Sin planta fotevoltaica el primer afic €

3.083 EUR
Sin planta fotovoltaica en 20 afio(s) €

482 EUR
Con planta fotovoltaica el primer afio €

En este resumen puede analizar |a rentabilidad del sistema.

Aharro

719 EUR
Costes de la energia ahorrados en el primer afio @)

19.009 EUR
Costes de |a energia ahorrados pasados 20 afiofs) @

17.679 EUR
Ahorro total al cabo de 20 afio(s) @

13,60 %
Rentabilidad anual (TIR) €)

Editar tarifa

Otros indices

10.470 EUR
Remuneracidn al cabo de 20 afio(s)

71a
Tiempo de amortizacion estimado ()

0,076 EUR/kWh
Costes de produccién de electricidad en 20 afio(s) @

Figura 46. Resultados de la simulacién del caso de menor demanda (I)
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Informacion del proyecto

Cantidad total de médulos 17 Rendimiento energético especifico
Potencia pico 5,10 kwp Pérdidas de linea (% de la energia)
Niumere de inversores fotovoltaicos 1 Carga desequilibrada

Potencia nominal de CA de los 5,00 kw Consumo de energia anual
inversores fotovoltaicos Autoconsumo

Potencia activa de CA 5,00 kw Cuota de autoconsumo

Relacidn de la potencia activa 98 % Cuota autsrquica

Rendimiento energético anual 8.141 kwh Reduccién de 00z al cabo de 20
Factor de aprovecham. de energia 100 % afio(s)

Coeficiente de rendimiento 85,1 %

1596 kwh/kwp
0,00 VA

6.280 kWh
2.568 kWWh
31,5 %

40,9 %

55t

Resultados @

Esta vista general muestra los datos introducidos, los resultades y las indicaciones actuales para el disefio del sistema. Compruebe los datos antes de crear |3 documentadidn del
proyecto.

Proyecto a Cliente

Emplazamiento Carnaval de Venecia, 50021, Zaragoza, Espafia Direccidn

Figura 47. Resultados de la simulacién del caso de menor demanda (ll)

Costes

Planta FV 6.630,00 EUR
Otros costes 1.780,00 EUR
Inversion total 8.410,00 EUR
indices

Costes de la energia ahorrados en el primer afio ) 719 EUR
;/} Ahorro total al cabo de 20 afio(s) () 17.679 EUR
{i‘ﬁ- Costes de |a energfa ahorrados pasados 20 afio(s) @) 19.009 EUR
m Tiempo de amortizacidn estimade @ 71a
Q Reduccidn de COz al cabo de 20 afio(s) 55t

Figura 48. Costes totales de la instalacidn global para el caso de menor demanda
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Figura 49. Ahorro acumulado para el caso de menor demanda energética

74



Escuela de

. , . ;. .. . - Ingenieria y Arquitectura
Estudio técnico y econdmico del autoconsumo en una vivienda unifamiliar Universidad Zaragoza

Comparacion costes de energia acumulados
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Figura 50. Comparacion entre los costes de la energia con y sin FV para el caso de menor demanda
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Modificacion de la modalidad de autoconsumo:

En este apartado se va a empezar documentando la parte de modalidad con

excedentes y compensacion:
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Electricity Timeste[Time [sum [kwh) [DAY [kwh dia_[Generacion Fv[zeneracion TOTAL [precio kwh|ganancia (€)[TOTAL (€) [kwh 2020 [eanancia_[total 2020 (€]
0 01/01/20210:00 0,0033147 01/06/2021  42,057786 38,83802 4273802  0,08641 (015574004 172,54423  D,03408 00061424 4459519411
1 01/01/20210:01 0,0031918 02/06/2021" 47,794897 37,34425 4074435 0,08473 0 0,03473 0
2 01/01/20210:02 0,0035623 03/06/20217 4435947 33,17456 3657456 007351 0 0,03248 0
3 01/01/20210:03 0,0029836 04/06/2021" 15,18871 35,08275 38,48275  0,0803% 1872607896 0,02402 0,5595228
4 01/01/20210:04 0,0037094 05/06/2021" 42,450463 33,69854 37,03854 007551 0,02754 0
5 01/01/20210:05 0,0030905 06/06/2021" 45437016 28,10583 3150583 0,06256 ) 0,02831 0
6 01/01/20210:06 0,0032298 07/06/2021" 42,501477 34,5388 37,9388 007346 ) 0,01935 0
7 01/01/20210:07 0,0030474 08/06/2021" 48877237 34,19928 37,59928  0,08209 0 0,0268 0
8 01/01/20210:08 0,0031803 09/06/2021" 44,287077 32,48937 3588937  0,08146 0 0,02891 0
9 01/01/20210:08 0,0032258 10/06/2021" 40872602 31,22685 34,562685 0,0832|0 0,03055 0

10 01/01/20210:10 00032375 11/06/2021" 43,764461 35,11806 3851806 008235 0 0,02353 0
11 01/01/20210:11 0,0031618 12/06/2021" 38,562618 30,21526 3361526 007741 0 0,02015 0
12 01/01/20210:12 00031015 13/06/2021" 39,848615 33,93471 3733471 007833 0 0,02106 0
13 01/01/20210:13 00032577 14/06/20217 44,8321 33,9065 37,3065 008829 0 0,02645 0
14 01/01/20210:14 0,0084233 15/06/2021" 48,160688 20,2259 236259 008082 0 0,03148 0
15 01/01/20210:15 0,0045624 16/06/2021" 49,759805 22,14849 2554840 0,08451 0,03091 0
16 01/01/20210:16 0,0043452 17/06/2021" 47,503846 30,03659 33,43650 009287 ) 0,03414 0
17 01/01/20210:17 0,0041842 18/06/2021" 49504543 24,20782 2760782  ©0,09246 0 0,03518 0
18 01/01/20210:18 0,0045314 18/06/2021" 37,340852 33,6965 37,0965  0,08709 0 0,03344 0
19 01/01/20210:13 0,0047248 20/06/2021" 41,801934 36,29228 39,69228  ©0,05255 0 0,03162 0
20 01/01/20210:20 0,004638% 21/06/2021" 50,995108 35,29574 38,69574  0,08238 0 0,02571 0
21 01/01/20210:21 0,0084054 22/06/2021" 45519147 36,63417 4003417 0,08938 0 0,03032 0
27 01/01/20210:22 0,0035668 23/06/2021" 41,945668 35,97574 39,37574  0,08384 0 0,03437 0
23 01/01/20210:23 0,0035862 24/06/2021" 43,03649 32,46211 3586211  ©,08553 0 0,03731 0
24 01/01/20210:24 0,0030531 25/06/2021" 43,710687 35,8636 39,2636  ©0,08835 0 0,03825 0
25 01/01/20210:25 0,0032406 26/06/2021" 25720439 36,28956 30,68956  0,08278 1,170332985 0,03765 0,5259374
26 01/01/20210:26 0,0032618 27/06/2021" 12,690689 36,05091 30,45001  0,08401 1,712921767 0,03028 (0,8102995
27 /0173021 0-27 00032119 2R0RII071 r 25 5724408 34 31302 3771302 Q023623 1 MARRTTSNI 002939 0 35681

Figura 51. Plantilla de célculo del importe de compensacién anual. (Fuente: Elaboracién propia)

Se va a explicar la anterior imagen:

* Las tres primeras columnas corresponden al programa Load Generator el
cual, permite obtener los datos de la demanda.

* Lacuartay quinta representan la demanda a partir del dia 1 de junio hasta el
31 de diciembre, estos datos se han obtenido de tratar la tercera columna.

* Lasexta se obtiene a partir de los datos de FV calculados por Pvgis

* Laséptima es la suma de los datos de la edlica y la FV.

* Enlas que aparece el precio de kWh (82y 119), se han sacado a partir de los
datos que proporciona ESIOS para ambos anos, 2021 y 2020.

* Las columnas de ganancia (92 y 129) se calculan cuando el término de
generacion total (72 columna) es superior al de la demanda (52 columna).
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* Lladiferencia entre generacion y demanda es multiplicada por el precio de la
energia de aquel dia.

* Con cada uno de los datos de ganancia se hace un sumatorio para los afios
2020 y 2021 a modo de conocer, cuanto han ganado econémicamente
durante los 7 meses, para conocer el anual, se hace una regla de tres.

A continuacién, se va a documentar la parte de modalidad de autoconsumo con

almacenamiento:
Electricity. Timeste]Time [sum [kwh] [Day [kWh dia  |Generacion Fv]generacion TOTAL [DIFERENCIA KWh [ACUMULADG
0 01/01/20210:00 0,0033147 01/06/2021" 42,057786 38,83802 42,73802 0,180233818 0,180233818
1 01/01/20210:01 0,0031918 02/06/2021" 47794897 37,34425 40,74425 -7,050647398 _5,27041358
2 01/01/20210:02 0,0035623 03/05/20217 4435847 33,17456 36,57456 -7,784910073 -14 65532365
3 01/01/20210:03 0,0029836 04/06/20217 15,18871 35,08275 38,48275 23,29404025 8,638716597
4 01/01/20210:04 0,0037094 05/06/20217 42450463 33,69854 37,08854 -5,351822544 3,286794053
5| 01/01/20210:05 0,0030905 06/06/2021" 45437016 28,10583 31,50583 -13,93118581 -10,64439176
6 01/01/20210:06 0,0032248 07/06/2021" 42501477 345388 37,9388 -4,562677268 -15,20706903
7 01/01/20210:07 0,0030474 08/os 20217 48877237 34,19928 37,58918 -12,27795689 -27,48502551
B 01/01/20210:08 0,0031803 09/06/2021" 44297077 32,48937 35,88937 -8,407707269 -35,85273218
9 01/01/20210:08 0,0032258 10/06/2021" 40872602 31,22685 34,62685 -5,245751752 -42,13348458
10| 01/01/20210:10) 0,0032375 11/06/20217 43764461 35,11806 38,51806 -5,246400628 -47,3848856
11 01/01/20210:11 0,0031618 12/06/2021" 39562618 30,21526 33,61526 -5,947357633 -53,33224324
12 01/01/20210:12 0,0031015 13/06/2021" 39,848615 33,93471 37,33471 -3,513905435 -55, 84614867
13 01/01/20210:13 00032577 14/06/20217 448321 33,0065 37,3065 -7,525599923 -£3,37174858
14 01/01/20210:14 0,0044233 15/06/2021" 48 160688 20,2359 23,6259 -24,5347884 -87,306537
15 01/01/20210:15 0,0045624) 16/06/2021" 49759805 22,14849 25,5484 -24,21131487 -112,1178518
16 01/01/20210:16 0,0043452 17/06/2021" 47503846 30,03659 33,43659 -18,06725602 -126,1851079
17 01/01/20210:17 00041842 18/06/2021" 45504543 24,20782 27,60782 -21,89672271 -143,0818306
18 01/01/20210-18 0,0045314 19/06/20217 37,340862 33,6965 37,0965 -0,244361735 148 3761923
19 01/01/20210:18 0,0047248 20/06/2021" 41501934 36,29228 39,65228 -2,20865355 -150,5358455
20| 01/01/20210:20) 0,0046383 21/06/2021" 50,995108 35,29574 38,69574 -12,29936768 -152,3352136
21 01/01/20210:21 0,0044054 22/06/2021" 45519147 36,63417 40,03417 -5,484876508 -168,3201501
22 01/01/20210:22 0,0035668 23/06/2021" 41945668 35,97574 39,37574 -3,569928257 -170,3901183
23 01/01/20210:23 0,0035862 24/06/2021"7 4303649 32,46211 35,86211 -7,174379552 -178,0644979
24 01/01/20210:24 0,0030531 25/06/20217 43710687 35,8636 39,2636 -3,447087194 -182,5115851
25 01/01/20210:25 0,0032406 26/06/20217 25720439 36,28956 39,68956 13,96912133 -168,5424638
26 01/01/20210:26 0,0032618 27/06/2021" 12690689 36,05091 39,45081 26,76022132 1417822424
27 015012021 0-27] 00032119 ?Rfﬁﬁf?ﬁﬂ':‘q 5724485 34 31302 37 71302 1214052538 2125 6417171

Figura 52. Plantilla de calculo de la falta de energia a compensar con las baterias. (Fuente: Elaboraciéon
propia)

* Las tres primeras columnas corresponden al programa Load Generator el
cual, permite obtener los datos de la demanda.

* Lacuartay quinta representan la demanda a partir del dia 1 de junio hasta el
31 de diciembre, estos datos se han obtenido de tratar la tercera columna.

* La sexta se obtiene a partir de los datos de FV calculados por Pvgis.

* Laséptima es la suma de los datos de la edlica y la FV.
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* Lla octava columna representa la diferencia diaria entre la generacién

energética y la demanda.

* Lanovena columna representa la energia acumulada diaria; es decir, el valor
para un dia actual, es el valor acumulado de la diferencia entre generacion
energética y demanda del dia anterior mas la diferencia entre produccion y

consumo del dia actual.

Se anade la documentacidn técnica del modelo de bateria que se ha utilizado para el
dimensionado del caso de modelizacidn con almacenamiento.
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Figura 53. Especificaciones técnicas de la bateria Sunny Boy Storage 2.5
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Figura 54. Imagen de la bateria de almacenamiento.

A continuacidn, se afiaden los resultados de la simulacién con el programa sunnydesign

para las baterias.

Generadores FV

planificacién manual.

Esquema de médulo

Aqui puede realizar el disefio de generadores fotovoltaicos a través de una planificacién visual del tejado o llevar a cabo una

Eliminar la planificacion del tejado

Niimero de médulos

Nombre Fabricante/Mddulo
fotovoltaico/Equipo electrénico de FV/potencia pico
modulos
Edificio 1: Superficie 1 (Sur)
1 .SMA o 19 médulos FV
W 39 34° SMA Demo Poly 300W 5,70 kwp

Figura 55. Resumen de la documentacion y el disefio de la instalacion con almacenamiento de baterias

Inversor fotovoltaico

Propuestas de disefio

Disefio automatico

| Disefio manual

Edificio 1:
Superficie 1 (Sur) Limitacién de la
Factor de desfase potencia activa de
Tipo 19/19 cos @ CA

@ 1 xSTP5.0-3AV-40 RN

Compatible con e '. rd 1,00 5,00 kW ﬁ
A FV/inversor B:1x5

Indicaciones y soluciones (1 indicacion) A4

Potencia pico: 5,70 kWp

Ratio de potencia nominal: 91 %

Factor de aprovecham. de energia: 99,9 %"

Figura 56. Inversor de la instalacidon con almacenamiento de baterias, TRIPOWER de 5kW de la marca

SMA, SUNNY.
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Sistema de baterias ~

Tener en cuenta el sistema de baterfas

@ Manofisica
O Trifdsica

Equipo™ Descripcion Ajustes

Bateria1  Litio

- Para optimizar el autnc?nsumo en viviendas ) Bateria 2 Litio .
: sunny Boy Storage 2.5 = unifamiliares con bateria de litio de alta tensidn. R __ [}
— Rango de tensidn de la bateria: 120-500 V Bateria 3 Litio
Capacidad: 21,00 kwh (disponible 92 %)
Para la optimizacidn del autoconsumo necesita un SMA Energy Meter o un Sunny Home Manager. En s nyecdidn cero ("Zero Feed-In") 0
un Sunny Home Manager 2.0.
Capacidad nominal total: 21,00 kwh
Disponible: 92 %
Potencia de carga maxima del 2,50 kw
sistema de bateria:
Potencia de descarga maxima 2,50 kw
del sistema de bateria:
Figura 57. Seleccion del modelo de baterias para la instalacion con almacenamiento de baterias.
Resultados AN

En este resumen puede analizar la rentabilidad del sistema.

Costes de la energia anuales Aharro Otros indices
2.380 EUR 1.799 EUR 4.218 EUR
Sin planta fotovoltaica el primer afie € Costes de Ia energia ahorrades en el primer afio ) Remuneracién al cabo de 20 afio(s)
46.549 EUR 6,7a
4.173 EUR Costes de |a energia ahorrados pasados 20 afio(s) € Tiempo de amortizacién estimado €
Sin planta fotovoltaica en 20 afio(s) @
32.396 EUR 0,105 EUR/kWh
ahorra total al cabo de 20 afio(s) @ Costas de produccidn de electricidad en 20 afio(s) @
351 EUR
Con planta fotovelt | pril fi
on planta fotovoltaica el primer afio @ 14,90 %
- Rentabilidad anual (TIR) @
Figura 58. Resultados de la simulacion del caso de almacenamiento de energia (1)
Resultados @
Esta vista general muestra los datos introducidos, los resultados y |as indicaciones actuales para el disefio del sistema. Compruebe los datos antes de crear la documentacidn de|
proyecto.
Proyecto a Cliente
Emplazamiento Carnaval de Venecia, 50021, Zaragoza, Espafia Direccion
Informacion del proyecto oy
Cantidad total de modulos 19 Pérdidas de linea (% de la energia) -
Potencia pico 5,70 kwp Carga desequilibrada 0,00 VA
Niimero de inversores fotovoltaicos 1 Consumo de energia anual £.500 kwh
Potencia nominal de CA de los 5,00 kw Autoconsumo 6.834 kwh
inversores fotovoltaicos Cuota de autoconsumo 74,9 %
Potencia activa de CA 5,00 kw Cuota autsrquica 75,6 %
Relacidn de la potencia activa 87,7 % Capacidad nominal total 21,00 kwvh
Rendimiento energético anual 8128 kih Flujos anuales de capacidad nominal 172
Factor de aprovecham. de energia 99,9 % de la bateria
Coeficiente de rendimiento 85,4 % Reduccion de COz al cabo de 20 61t
Rendimiento energético especifico 1601 kwh/kwp afio(s)

Figura 59. Resultados de la simulacidn del caso de almacenamiento de energia (ll)
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Costes Fas
Planta FV 7.410,00 EUR
Sistema de baterfas 3.903,06 EUR
Otros costes 1.780,00 EUR
Inversion total 13.093,06 EUR
indices A
[;t,‘ Costes de la energia ahorrados en el primer afio 1.799 EUR
l./} Ahorro total al cabo de 20 afio(s) 32.396 EUR
{:‘} Costes de |a energia ahorrados pasados 20 afio(s) ) 46.549 EUR
m Tiempo de amortizacién estimade ) 6,7 a
Q Reduccidn de COz al cabo de 20 afie(s) 61t

Figura 60. Costes totales de la instalacidn global para el caso de almacenamiento con baterias.
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Figura 61. Ahorro acumulado para el caso de almacenamiento con baterias
Comparacion costes de energia acumulados
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Figura 62. Comparacién entre los costes de la energia con y sin FV para el caso de almacenamiento con
bateria.
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